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RESUMEN

El disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico hibrido propuesto para las
garitas de control vehicular de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
constituye una alternativa técnica viable para garantizar la continuidad del servicio
eléctrico ante interrupciones de la red publica. El sistema propuesto estd compuesto por
modulos fotovoltaicos monocristalinos de 550 W, un inversor hibrido de 2.5 kW, un
controlador de carga MPPT y un banco de baterias de 24 V. Estos elementos trabajan en
conjunto para permitir que el sistema pueda mantener una autonomia energética
aproximada de 24 horas.

Para el dimensionamiento del sistema, se realizo un analisis del consumo eléctrico
de la barrera vehicular y de los equipos complementarios que forman parte del sistema de
acceso. A partir de este estudio fue posible estimar la capacidad adecuada tanto de
generacion como de almacenamiento de energia. De esta manera se busca asegurar un
funcionamiento continuo que permita cubrir alrededor de 800 ciclos de operacion diarios,
ademas del consumo de los sistemas de control y comunicacion asociados al sistema.
También se tomaron en cuenta aspectos técnicos importantes, como la estabilidad del
suministro eléctrico, el manejo de los picos de arranque de los equipos y el cumplimiento
de parametros relacionados con la proteccion del sistema y la caida de tension.

El analisis técnico-econdmico del proyecto estima una inversion aproximada de
$5.106,00 dolares por cada garita de control de acceso, su implementacion ofrece diversas
ventajas entre ellas la disminucion de riesgos durante la operacion, mayor confiabilidad
en el suministro energético y menor dependencia a la red publica eléctrica. Ademas, el
uso de energia solar favorece la sostenibilidad ambiental ya que reduce el consumo de

combustibles fosiles y, en consecuencia, las emisiones de efecto invernadero.
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ABSTRACT

The design and sizing of the proposed hybrid photovoltaic system for the vehicle
control booths at the Catholic University of Santiago de Guayaquil constitutes a viable
technical alternative to guarantee the continuity of electrical service in the event of public
grid interruptions. The proposed system consists of 550 W monocrystalline photovoltaic
modules, a 2.5 kW hybrid inverter, an MPPT charge controller, and a 24 V battery bank.
These components work together to allow the system to maintain an approximate energy
autonomy of 24 hours.

For system sizing, an analysis of the electrical consumption of the vehicle barrier
and the complementary equipment that comprise the access system was conducted. This
study allowed for the estimation of the appropriate energy generation and storage capacity.
This aims to ensure continuous operation, covering approximately 800 daily operating
cycles, in addition to the consumption of the associated control and communication
systems. Important technical aspects were also considered, such as the stability of the
electrical supply, the handling of equipment startup peaks, and compliance with
parameters related to system protection and voltage drop.

The technical and economic analysis of the project estimates an approximate
investment of $5,106.00 per access control booth. Its implementation offers several
advantages, including reduced operational risks, greater reliability of energy supply, and
less dependence on the public electrical grid. Furthermore, the use of solar energy
promotes environmental sustainability by reducing the consumption of fossil fuels and,

consequently, greenhouse gas emissions.
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CAPITULO1
DESCRIPCION
1.1. Introduccion

La energia eléctrica constituye uno de los pilares fundamentales en el desarrollo
de las sociedades modernas, al permitir la operacion continua de actividades productivas,
institucionales y de servicios esenciales. Histoéricamente, la generacion de energia
eléctrica a nivel mundial ha estado sustentada principalmente en el uso de fuentes
primarias no renovables, tales como el petréleo, gas natural y carbon. Si bien estas fuentes
permitieron satisfacer la creciente demanda energética durante décadas, su explotacion
intensiva ha generado problematicas asociadas a la disponibilidad limitada de los
recursos, el incremento sostenido de los costos de produccidn y los impactos ambientales
derivados de los procesos de conversion energética. A nivel mundial las limitaciones de
los sistemas energéticos convencionales usados desde hace mucho tiempo han impulsado
la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y resilientes (International Energy
Agency, 2022).

En este contexto, las fuentes de energia renovable han adquirido un rol
protagonico dentro de las estrategias de diversificacion energética, destacandose la
energia solar por su abundancia, bajo impacto ambiental y potencial de aplicacion en
entornos urbanos e institucionales. El aprovechamiento de la radiacion solar mediante
sistemas fotovoltaicos ha experimentado avances significativos en los ultimos afios,
reflejados en el aumento progresivo de la eficiencia de conversion de los mddulos solares,
como resultado del desarrollo de nuevas tecnologias y materiales semiconductores
(National Renewable Energy Laboratory, 2025).

No obstante, la dependencia a la radiacion solar diaria y condiciones climaticas
limita la capacidad del sistema para garantizar un suministro eléctrico continuo. Frente a
esta limitacion, los sistemas fotovoltaicos hibridos con respaldo de baterias surgen como
una solucidn técnica eficiente ya que integran la generacion renovable con sistemas de
almacenamiento energético (Rana et al., 2022)

En el contexto ecuatoriano, el sistema eléctrico nacional ha presentado, durante

los ultimos afos episodios recurrentes de interrupciones del suministro energético,



situacion que se intensifico durante la crisis eléctrica registrada en el periodo 2023-2024.
Estos acontecimientos evidenciaron la vulnerabilidad de las infraestructuras que
dependen unicamente de energia proveniente de la red publica. Por ello, se vuelve
indispensable implementar soluciones de respaldo energético que permitan mantener la
continuidad del suministro eléctrico en particular infraestructuras relacionadas con la
seguridad institucional (Ministerio de Energia y Minas, 2024).

En el caso de las instituciones de educacion superior, garantizar la disponibilidad
permanente de energia eléctrica se vuelve un aspecto fundamental para el adecuado
funcionamiento de los sistemas de control, monitoreo y vigilancia. Las garitas de acceso
constituyen puntos estratégicos dentro del campus universitario, la interrupcion del
suministro eléctrico genera congestion vehicular y aumenta riesgos a la seguridad de la
comunidad universitaria, ademas genera costos operativos asociados al personal de
seguridad, obligando a implementar un control de acceso manual mediante la verificacion
individual de cada vehiculo que ingresa o egresa del campus (Harker Steele et al., 2021).

A partir de esta problematica, el presente trabajo tiene como propoésito desarrollar
el disefio eléctrico de un sistema hibrido basado en generacion solar fotovoltaica con
almacenamiento en baterias, que busca mantener el suministro de energia en las garitas
de control vehicular de la UCSG. La implementacion de este sistema permitira disponer
de una fuente de energia confiable ante eventuales interrupciones de la red publica,
ademas de fortalecer las condiciones de seguridad, garantizar la operatividad de los
servicios y fomentar la sostenibilidad en la gestion energética de la institucion.

1.2. Definicion del problema

Durante los periodos de interrupcion del suministro eléctrico registrados en el
sistema nacional, las garitas de control vehicular de la Universidad Catdlica de Santiago
de Guayaquil han experimentado limitaciones operativas significativas. La ausencia de
energia eléctrica impide el correcto funcionamiento de equipos esenciales como sistemas
de control de accesos, dispositivos de comunicacién, iluminacidn y sistemas de video
vigilancia, generando vulnerabilidades en el control y resguardo del campus.

Cuando se presentan interrupciones en el suministro eléctrico, los sistemas que

controlan las garitas de acceso dejan de operar con normalidad, esto genera dificultades



en el ingreso y salida de vehiculos. Esto provoca, entre otras consecuencias, trafico,
pérdida de control y mayores tiempos de espera para los usuarios.

Ante la falta de energia, el personal de seguridad se ve obligado a realizar registros
manuales lo que incrementa la carga laboral y vuelve més lento el proceso de control.
Asimismo, disminuye le eficiencia en la supervision, aumenta la probabilidad de errores
y complica la capacidad de reaccién frente a posibles incidentes, debilitando los
mecanismos de seguridad establecidos.

Debido a esto resulta fundamental disponer de una fuente de respaldo energético
que permita mantener operativos los sistemas de control de acceso. En este contexto, el
problema central de la presente investigacion se plantea a partir de la interrogante:

(Como disefar un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias que permita
garantizar la continuidad del servicio eléctrico en las garitas de control vehicular de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil ante interrupciones del suministro
eléctrico de la red publica?

1.3. Justificacion

La presente investigacion se justifica desde los ambitos técnico, institucional y
social, debido a la necesidad de garantizar la continuidad del servicio eléctrico en
infraestructuras criticas relacionadas con la seguridad y el control de acceso. Las garitas
de control de acceso vehicular de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil
desempefan una funcion calve en la regulacion de 1 ingreso y salida de automoviles siendo
fundamental en la vigilancia del campus universitario. Estos puntos de control se ven
afectados cuando se presentan interrupciones en el suministro de energia eléctrica lo que
dificulta la gestion del acceso vehicular, provoca acumulacion de vehiculos y aumenta la
carga operativa del personal de seguridad, elevando asi los riesgos para la comunidad
universitaria.

Desde un punto de vista técnico, este trabajo toma alta relevancia al plantear el
disefio de un sistema de generacion eléctrica a base de energia fotovoltaica con
almacenamiento en baterias como una solucidon confiable y sostenible. El objetivo es
mantener operativas las cargas consideradas criticas aun cuando existan falencias en la
red eléctrica publica, asimismo el desarrollo del sistema permite estudiar aspectos

importantes como el dimensionamiento de los componentes eléctricos, la confiabilidad
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del sistema, el nivel de autonomia que este proporcionara ya la calidad de energia
suministrada por el mismo. Con esto se busca proponer una alternativa técnicamente
viable para alimentar sistemas vinculados con la seguridad institucional. De igual manera
la investigacion facilita la aplicacion practica de diversos conceptos de ingenieria eléctrica
relacionados con energias renovables y sistemas de respaldo energético.

En el plano institucional, la implementacion de un sistema de respaldo contribuiria
a fortalecer los mecanismos de control y vigilancia dentro del campus universitario, lo
que permitira mejorar la capacidad de respuesta ante posibles incidentes y optimizar el
funcionamiento de los accesos vehiculares. Como consecuencia, se generarian
condiciones mas seguras para estudiantes, docentes, personal administrativo, y visitantes,
en concordancia con las politicas de prevencion y proteccion establecidas por la
institucion.

Finalmente, desde una vision social y ambiental el estudio tiene alta relevancia al
incentivar el aprovechamiento de fuentes de energia renovable, especialmente la energia
solar lo que ayuda a reducir la dependencia a fuentes convencionales y promueve un uso
mas responsable y eficiente de los recursos energéticos. En este contexto, el disefio
planteado no solo pretende dar respuesta a una necesidad especifica sino también
promover criterios de sostenibilidad y eficiencia en el uso de la energia. Asimismo, puede
constituirse como un referente para la aplicacion de soluciones similares en otras
infraestructuras pertenecientes a la institucion.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Disefiar un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias que permita mantener la
continuidad del servicio eléctrico en las garitas de control vehicular de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.4.2. Objetivos especificos

e Analizar las condiciones actuales del suministro eléctrico y el consumo energético
de las garitas de control vehicular de la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil, identificando las limitaciones existentes frente a interrupciones del

servicio eléctrico.



e Dimensionar un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias que permita
garantizar la continuidad del servicio eléctrico en las garitas de acceso ante
interrupciones del suministro proveniente de la red publica.

e Evaluar desde un enfoque técnico y energético, la viabilidad del sistema
fotovoltaico con respaldo de baterias propuesto, en funcion de su desempeiio ante
interrupciones del suministro eléctrico de la red publica.

1.5. Hipotesis

La implementacion de un sistema fotovoltaico con respaldo de baterias permitira
mantener la continuidad del servicio eléctrico en las garitas de acceso del campus de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil durante interrupciones del suministro
eléctrico de la red publica, sin afectar la calidad del suministro energético.

1.6. Metodologia

La presente investigacion se realizé a partir de un enfoque metodologico mixto,
combinando métodos cualitativos y cuantitativos. El enfoque cuantitativo se usa para
analizar el consumo de energia, calcular la demanda eléctrica y realizar el
dimensionamiento tedrico tanto del sistema fotovoltaico como del banco de baterias.
Estos célculos permiten tener una idea mas clara de la capacidad que se necesita para
cubrir los requerimientos energéticos del sistema.

Por otro lado, el enfoque cualitativo se aplica para analizar el contexto en el que
operan las garitas de control de acceso, identificar cudles son las cargas mas importantes
para su funcionamiento y evaluar aspectos relacionados con la continuidad del servicio
eléctrico.

El método utilizado en esta investigacion se centra en un enfoque descriptivo y
propositivo. Por un lado, se analiza una situacion real relacionada con las interrupciones
del suministro eléctrico y consecuencias en el funcionamiento de las garitas de control de
acceso. Por otra parte, se propone como alternativa técnica el disefio de un sistema de
generacion fotovoltaica complementado con almacenamiento en baterias, sin embargo,
dentro del alcance de esta investigacion no se contempla su implementacion fisica.

La obtencion de la informacion se lleva a cabo mediante el levantamiento de datos

referenciales, la revision de documentos técnicos, el andlisis de la normativa aplicable y



la consulta de bibliografia académica relacionada con el tema. Con base en estos insumos,
el diseio del sistema se desarrolla considerando criterios técnicos y regulaciones vigentes,

lo que permite analizar de manera tedrica la factibilidad de la solucion planteada.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Panorama actual del sistema eléctrico ecuatoriano

El sistema eléctrico ecuatoriano est4 caracterizado por una fuerte dependencia de
la generacion hidroeléctrica, que constituye la mayor parte de la capacidad instalada para
cubrir la demanda nacional. Estudios recientes sefialan que una gran proporcion de la
generacion eléctrica proviene de fuentes renovables, principalmente de hidroeléctricas, lo
cual ha permitido una reduccion en el uso de combustibles fosiles en comparacion con
otros paises de la region. Sin embargo, la dependencia en la generacion eléctrica a base
de energia hidraulica también incrementa la vulnerabilidad del sistema ante condiciones
hidrolégicas y climaticas desfavorables, ya que la disponibilidad de agua en los embalses

es un factor que limita la continuidad del suministro eléctrico (Icaza Alvarez et al., 2023).

Tlustraciéon 1

Central Hidroeléctrica Manduriacu

Nota: Central hidroeléctrica Manduriacu ubicada en las provincias de Pichincha e Imbabura, cantones Quito y
Cotacachi Fuente: CELEC EP, 2025.

Durante los afios 2023 y 2024, Ecuador enfrento una grave crisis energética
marcada debido a una sequia prolongada que redujo en gran cantidad la producciéon
hidroeléctrica, que conllevo a racionamientos y cortes de energia programados en varias

partes del pais. Esta situacion mostro las limitaciones operativas de un sistema con alta



dependencia de la energia hidroeléctrica y la necesidad de contar con fuentes de respaldo
y estrategias de diversificacion. La sequia afecto la generacion en las principales centrales
hidraulicas, lo que llevo al pais a buscar alternativas utilizar de generacion en centrales
térmicas para compensar la falta de energia, situacién que mostro la fragilidad del sistema
ante eventos climaticos extremos (CENACE, 2024).

Frente a estos retos, los andlisis técnicos y propuestas energéticas han enfatizado
la importancia de diversificar la energia eléctrica nacional mediante la incorporacion de
fuentes de energia renovables no convencionales en el pais, como la energia solar y edlica
fortaleciendo el uso de generacion distribuida. La diversificacion permite disminuir la
dependencia a un solo tipo de generacion en particular y contribuye a un sistema eléctrico
mas resiliente y menos susceptible a interrupciones por factores climaticos, ademds de
aprovechar el potencial de recursos naturales distintos al agua (Comision Economica para
América Latina y el Caribe, 2022).

2.2. Fuentes de energia renovable y su rol en el sistema eléctrico

Las fuentes de energia renovable se definen como aquellas que se generan a partir
de recursos naturales que se renuevan de manera natural y pueden utilizarse
constantemente sin agotarse, entre las que destacan la energia solar, eolica e hidraulica.
Estas fuentes han obtenido una importancia creciente en los sistemas eléctricos modernos
debido a su menor impacto ambiental durante la etapa de operacion y su contribucion en
la reduccion de emisiones de gases que contribuyen al cambio climatico. A diferencia de
los combustibles fosiles, las energias renovables permiten generar electricidad sin
procesos de combustion, esto favorece la mitigacion del cambio climatico y el
cumplimiento de compromisos ambientales a nivel mundial (IRENA, 2022).

Desde el punto de vista técnico y econdmico, integrar energias renovables dentro
del sistema eléctrico ayuda a diversificar las fuentes de energia y a mejorar la seguridad
en el suministro. La presencia de multiples fuentes de generacion reduce la dependencia
de un solo recurso primario y disminuye la exposicion del sistema a variaciones de precios
o restricciones de abastecimiento. Asimismo, diversos estudios sefialan que el incremento
progresivo de la participacion de energias renovables permite reducir costos operativos a
largo plazo y mejorar la estabilidad del sistema eléctrico, especialmente cuando se

combinan con estrategias adecuadas de planificacion y gestion de la red (IEA, 2022).



Tlustracion 2

Energias renovables presentes en Ecuador

Nota: Energias renovables presentes en el Ecuador. Fuente: Energia Estratégica,2024.

Durante los ultimos afos, la generacion de electricidad a partir de fuentes
renovables ha adquirido una relevancia creciente como complemento a fuentes
convencionales de produccion energética. Esas alternativas permiten generar energia en
puntos cercanos a los lugares de consumo, lo cual contribuye a reducir las pérdidas
asociadas a los procesos de transmision y distribucion dentro del sistema eléctrico. En
este contexto, la integracion de tecnologias renovables a pequefia y mediana escala se
presenta como un componente clave para modernizar los sistemas eléctricos y adaptarlos
a los nuevos desafios energéticos, particularmente en infraestructuras criticas que
requieren continuidad del servicio (IRENA, 2023).

2.3. Fundamentos fisicos de las energias renovables

Las energias renovables se basan en principios fisicos que permiten aprovechar
fenomenos naturales para la generacion de energia eléctrica. En el caso de la energia solar
su aprovechamiento se fundamenta en la radiacién emitida por el sol, lo cual llega de
manera continua a la superficie terrestre en formade energia electromagnética. Este
recurso puede ser utilizado para producir electricidad mediante sistemas fotovoltaicos. La

conversion de la energia solar en energia eléctrica se logra gracias al denominado efecto
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fotovoltaico. Dicho proceso ocurre cuando determinados materiales semiconductores son
expuestos a la luz solar, generando asi una corriente eléctrica a partir de la interaccion
entre la radiacion y el material. Cuando la radiacion incide sobre estos materiales, los
electrones se activan y comienzan a desplazarse, lo que genera una diferencia de potencial
eléctrico. Como resultado de este proceso se produce corriente eléctrica en forma de
corriente continua (IEA, 2023).

Desde el punto de vista fisico, el aprovechamiento de la energia solar se
fundamenta en la interaccion entre la radiacion solar y los materiales semiconductores
utilizados en los sistemas fotovoltaicos. La cantidad de energia eléctrica que puede
generarse depende directamente de la radiacion incidente y de las propiedades fisicas de
los materiales utilizados, como la capacidad de absorcion de fotones y la eficiencia en la
conversion de energia. Estudios recientes destacan que el comportamiento eléctrico de los
modulos fotovoltaicos estd influenciado por variables ambientales como la irradiancia y
la temperatura, las cuales afectan los niveles de tension, corriente y potencia entregados
por el sistema (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, 2025).

2.3.1. Caracterizacion de la radiacion solar

La radiacién solar que incide sobre la superficie terrestre estd compuesta por
radiacion directa, difusa y reflejada. La suma de estas componentes se denomina radiacion
solar global y constituye el parametro fundamental para el disefio y dimensionamiento de

sistemas fotovoltaico (IRENA, 2022).
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Tlustracion 3

Componentes de la radiacion solar que influyen sobre un modulo fotovoltaico.

Nota: Componentes de radiacion solar en procesos de absorcion y dispersion atmosférica que influyen sobre un médulo

fotovoltaico. Fuente: E3C, 2022.

La disponibilidad de radiacion solar varia en funcién de factores geograficos,
climaticos y estacionales. Por esta razon, la caracterizacion adecuada del recurso solar es
indispensable para estimar la produccion energética anual y garantizar la viabilidad

técnica y econdmica de los sistemas fotovoltaicos (IEA, 2023).

Ilustracion 4

Aprovechamiento de la energia solar mediante sistemas fotovoltaicos a gran escala
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Nota: Captacion de radiacion solar mediante modulos fotovoltaicos dispuestos en arreglos de gran escala, utilizados

para la generacion de energia eléctrica a partir de una fuente renovable y sostenible. Fuente: BBVA, 2023.

2.3.2. Aprovechamiento de la energia cinética del viento

La energia edlica se fundamenta en el aprovechamiento de la energia cinética del
aire en movimiento para la generacion de electricidad mediante aerogeneradores. Estos
sistemas convierten la fuerza del viento en energia mecanica a través del giro de pala
aerodinamicas, las cuales transmiten el movimiento rotacional a un generador eléctrico,
permitiendo la produccion de energia eléctrica sin procesos de combustion ni emisiones
directas de contaminantes (IRENA, 2023).

La utilizacion del viento para la produccion de electricidad estd condicionada por
diversos factores, entre los que destacan la velocidad del aire, su densidad y las
caracteristicas de disefio de la turbina empleada. A medida que la velocidad del viento
aumenta, también lo hace el potencial de generacion energética, debido a que la energia
disponible en el flujo de aire depende directamente de este parametro. Por esta razon, el
analisis adecuado del recurso eolico en una determinada zona es un aspecto fundamental
al momento de planificar la instalacion y el disefio de parques eolicos. Estudios recientes
indican que las turbinas modernas han alcanzado mejoras significativas en su desempefio
aerodinamico, lo que les permite operar de manera eficiente en un rango mas amplio de
velocidades del viento. Gracias a estos avances tecnologicos, la energia eolica se ha
convertido en una alternativa viable para la generacion eléctrica en distintas regiones del
mundo (Global Wind Energy Council, 2024).

Desde la perspectiva ambiental, esta fuente energética es considerada una opcion
con bajo impacto en comparacion con otras tecnologias convencionales, ya que durante
su ciclo de vida presenta niveles reducidos de emisiones de carbono. Si bien la instalacion
de aerogeneradores puede generar ciertos efectos visuales o ruido en el entorno, estos
impactos suelen ser menores y pueden controlarse si se comparan con los beneficios que
ofrece esta tecnologia, especialmente en la reduccion de gases de efecto invernadero y en

la disminucion del uso de combustibles (IEA, 2023).
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Ilustracion 5

Aprovechamiento de la energia edlica mediante aerogeneradores

Nota: Aerogeneradores utilizados para la conversion de la energia cinética del viento en energia eléctrica, mediante

el giro de palas aerodinamicas acopladas a un generador eléctrico. Fuente: Repsol 2023.

2.3.3. Transformacion de la energia hidraulica

La energia hidrdulica aprovecha la fuerza del agua para producir electricidad. Para
ello, se utiliza la energia asociada al movimiento y a la altura del agua, la cual hace girar
turbinas conectadas a generadores eléctricos. Este proceso se sustenta en principios de la
mecanica de fluidos y de la conservacion de la energia, permitiendo un aprovechamiento
eficiente del recurso hidrico disponible (IEA, 2022).

El desempefio de una central hidroeléctrica depende principalmente del caudal del
rio y de la altura efectiva de caida del agua, conocida como salto hidraulico. Estos
pardmetros determinan la potencia instalada y la capacidad de generacion del sistema. La
energia hidraulica presenta una elevada eficiencia de conversion, que puede superar el 90
%, en comparacion con otras fuentes de energia renovables lo que la convierte en una de
las tecnologias mas eficientes dentro del sector eléctrico (IEA, 2022).

No obstante, la expansion de proyectos hidroeléctricos requiere una evaluacion
ambiental rigurosa, debido a los posibles impactos sobre ecosistemas acuaticos y
comunidades locales. Por esta razon, las tendencias actuales se orientan hacia centrales
de pequefia y mediana escala, asi como a sistemas de pasada, los cuales minimizan los
efectos ambientales y favorecen un desarrollo energético mas sostenible (World Bank,

2023).
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Ilustracion 6

Aprovechamiento de la energia hidrdulica mediante centrales hidroeléctricas

Nota: Funcionamiento de una central hidroeléctrica, donde la energia potencial y cinética del agua almacenada es

transformada en energia mecdanica y posteriormente en energia eléctrica mediante turbinas y generadores. Fuente:

Clarin 2022.

2.3.4. Aprovechamiento del calor interno terrestre

El aprovechamiento del calor interno terrestre, comunmente conocido como
energia geotérmica, se fundamenta en la extraccion del calor almacenado dentro del
planeta Tierra, el cual se origina principalmente por el calor residual de su formacion y
por los procesos de desintegracion radiactiva de elementos presentes en la corteza y el
manto. Este calor se manifiesta a través del llamado gradiente geotérmico y puede
aprovecharse tanto para la produccién de energia eléctrica como para usos térmicos
directos. La utilizacion de este recurso esta determinada principalmente por la temperatura
disponible y por la profundidad a la que se encuentra en el subsuelo (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2022).

Desde el enfoque tecnoldgico, el calor proveniente del interior de la Tierra puede
aprovecharse mediante sistemas hidrotermales tradicionales y también a través de
sistemas geotérmicos mejorados, conocidos como Enhanced Geothermal Systems (EGS).

En los sistemas hidrotermales, el vapor o los fluidos calientes extraidos del subsuelo
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accionan turbinas acopladas a generadores eléctricos, mientras que en los sistemas EGS
se estimula artificialmente la permeabilidad del reservorio para permitir la circulacion del
fluido térmico. Estas tecnologias han permitido el uso de la energia geotérmica mas alla
de zonas volcénicas, incrementando a nivel mundial su potencial de aplicacion (IEA,
2024).

Dentro de los sistemas eléctricos actuales, se considera la energia geotérmica
como una fuente renovable capaz de generar electricidad de manera constante. A
diferencia de otras energias renovables, como la solar o la edlica, que dependen de
condiciones climaticas especificas, la geotermia produce energia de forma continua.
Debido a su estabilidad esta fuente de energia permite reducir la dependencia de
combustibles fosiles y aporta mayor confiabilidad al sistema de suministro eléctrico. No
obstante, el desarrollo de proyectos geotérmicos exige una gestion ambiental adecuada.
Durante las etapas de planificacion y disefio es necesario evaluar con detalle aspectos
como la posible sismicidad inducida y el manejo responsable de los fluidos provenientes
del subsuelo, con el fin de garantizar que su aprovechamiento se realice de manera

sostenible (IRENA, 2023).

Ilustracion 7

Aprovechamiento del calor interno terrestre mediante manifestaciones geotérmicas superficiales

Nota: Manifestacion natural de la energia geotérmica, donde el calor proveniente del interior de la Tierra emerge a la
superficie en forma de aguas termales y emisiones de vapor, evidenciando el potencial del recurso geotérmico para

aplicaciones energéticas sostenibles. Fuente: Repsol, 2024.
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2.3.5. Conversion energética a partir de biomasa

Fuente de energia renovable que se produce a partir de material organico
proveniente de plantas, cuya energia quimica fue almacenada gracias a la fotosintesis, y
que puede convertirse en calor o electricidad. Este recurso energético juega un papel
significativo en la matriz energética global porque puede reemplazar parcial o totalmente
a los combustibles fosiles y aprovechar residuos que de otro modo representarian un
problema ambiental. Ademads, la biomasa se considera una fuente de energia que puede
gestionarse con mayor estabilidad en comparacion con otras energias renovables que
dependen de condiciones variables, como la solar o la edlica. Por esta razon, suele verse
como una alternativa importante dentro de los sistemas energéticos que buscan ser mas
sostenibles (IEA, 2025).

La biomasa puede obtenerse de diferentes tipos de residuos organicos, como restos
de actividades agricolas, materiales provenientes del sector forestal o desechos de origen
animal. Aprovechar estos recursos para producir energia contribuye a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero reduciendo la acumulacion de residuos si se
gestiona de manera adecuada. Ademas, en zonas rurales impulsa el desarrollo local,
generando empleo y apoyando la economia de la region (Mignogna et al., 2024).

Sin embargo, el uso de la biomasa presenta algunos retos, entre ellos se encuentran
la disponibilidad constante de materia prima, los costos asociados a su transporte y la
necesidad de realizar evaluaciones completas de su ciclo de vida para comprobar que sus
beneficios realmente superen los posibles impactos. Por esta razon, es importante contar
con una planificacién adecuada y utilizar tecnologias apropiadas que permitan aprovechar

mejor este recurso y reducir sus efectos negativos (Dadi et al., 2025).
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Tlustracion 8

Proceso de generacion de energia eléctrica a partir de biomasa
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Nota: Generacion de energia mediante biomasa solida, asi como la recuperacion de calor y el tratamiento de gases de

combustion. Fuente: MICROM INC, 2024.
2.4. Clasificacion de las energias renovables y relevancia de su adopcion

Entre las principales fuentes de energia renovable se encuentan la energia solar,
edlica, hidraulica, geotérmica y biomasa. Cada una de estas tecnologias presenta
caracteristicas particulares que determinan su aplicabilidad segln el contexto geogréfico,
ambiental y econémico (REN21, 2023).

La adopcion de energias renovables es fundamental para reducir el impacto
ambiental del sector eléctrico, promover la descentralizacion de la generacion y fortalecer
la resiliencia de los sistemas energéticos. Estudios recientes sefialan que combinar estas
fuentes de energia con sistemas de almacenamiento resulta fundamental para asegurar la

continuidad del suministro eléctrico (Luo et al., 2025).
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Tlustracion 9

Principales energias renovables

Nota: Fuentes de energia renovable. Fuente: Mesunos, 2023.

2.5. Bases teoricas de los sistemas solares fotovoltaicos

Los sistemas solares fotovoltaicos se fundamentan en la capacidad de ciertos
materiales semiconductores, principalmente el silicio, que mediante el efecto fotovoltaico
convierte la radiacion solar en energia eléctrica. Este proceso ocurre cuando los fotones
incidentes generan una diferencia de potencial eléctrico al excitar los electrones dentro de
la estructura de la célula solar. Al conectar varias celdas fotovoltaicas entre si para formar
modulos y arreglos, es posible alcanzar niveles de potencia adecuados para distintos usos,
ya sean residenciales, comerciales o industriales. Para lograr un buen rendimiento también
es necesario considerar factores como la eficiencia del sistema, la orientacion de los
paneles, la temperatura de operacion y las pérdidas eléctricas que pueden presentarse
durante su funcionamiento (SBC Energy Institute, 2013).

El desarrollo tecnoldgico de los sistemas fotovoltaicos ha estado marcado por
mejoras en el disenio de las celdas, los materiales semiconductores y los procesos de
fabricacion, lo que ha permitido aumentar su eficiencia y reducir los costos de produccion.
Asimismo, el desempefio del sistema depende de otros componentes como inversores,
sistemas de control y almacenamiento energético, que influyen directamente en la
estabilidad y calidad del suministro eléctrico. Estos avances han convertido a la energia
solar fotovoltaica en una de las tecnologias mas importantes dentro de los sistemas

energéticos sostenibles (Zhang et al., 2025).
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Tlustraciéon 10

Puesta en marcha de una celda solar
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Nota: Efecto fotovoltaico sobre una célula solar para alimentar una carga externa. Fuente: SFE Solar, 2023.

2.5.1. Principios de operacion de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos funcionan con base en el efecto fotovoltaico, un
fendmeno fisico que se presenta cuando la radiacién solar incide sobre materiales
semiconductores, generando la liberacion y desplazamiento de electrones. Este
comportamiento se produce debido a la estructura interna de la célula solar, conformada
por una uniéon P-N que crea un campo eléctrico interno capaz de inducir una corriente
eléctrica continua. Gracias a este principio, la energia solar puede convertirse
directamente en energia eléctrica sin necesidad de procesos mecanicos o térmicos
intermedios, lo que caracteriza a la tecnologia fotovoltaica por su simplicidad operativa y
confiabilidad (National Renewable Energy Laboratory, 1995).

En términos operativos, para su uso practico las celdas solares individuales se
interconectan para formar modulos y arreglos fotovoltaicos que permiten alcanzar valores
adecuados de tension y corriente. El rendimiento del sistema estd condicionado por
variables climaticas como la irradiancia solar disponible, la temperatura ambiente y la
orientacion e inclinacién de los modulos, asi como por pérdidas eléctricas del sistema.

Por esta razon, el disefio y la disponibilidad de los componentes adecuados resultan
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determinantes para maximizar la eficiencia y el aprovechamiento energético de una
instalacion fotovoltaica (Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Industriales de Espana,
2002).

Un sistema fotovoltaico incluye componentes que permiten adaptar la energia
generada a las necesidades de consumo o0 a su conexion con la red eléctrica. Equipos como
inversores, sistemas de control y dispositivos de proteccion son fundamentales para
mantener la calidad, estabilidad y seguridad del suministro. Cuando estos elementos se
integran correctamente, el sistema puede funcionar de manera eficiente y confiable, lo
que convierte a la energia solar fotovoltaica como una tecnologia bien consolidada en los

sistemas eléctricos actuales (Green et al., 2019).

Ilustracion 11

Esquema bdasico de un sistema solar fotovoltaico aislado.
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Nota: Diagrama representativo de los principales componentes de un sistema fotovoltaico, que incluye panel solar,

regulador de carga, banco de baterias, inversor, cuadro de protecciones y cargas eléctricas. Fuente: Greendok, 2025.

2.5.2. Configuracion y funcionamiento de las celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas se construyen principalmente a partir de silicio
semiconductor y presentan una estructura interna basada en una union p-n, la cual origina
un campo eléctrico interno. Este campo permite la separacion y el desplazamiento dirigido
de los portadores de carga cuando la radiacion solar incide sobre la superficie de la celda,
dando lugar a la generacion de corriente eléctrica continua de forma directa (Philipps et

al., 2025).
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El rendimiento energético de las celdas fotovoltaicas estd condicionado por
diversos factores, entre ellos la pureza y calidad del material semiconductor, las
condiciones térmicas de operacion y el diseno estructural de la celda. Estudios recientes
evidencian que los avances en tecnologias de fabricacion y optimizacion del disefio han
permitido incrementos sostenidos en la eficiencia de los modulos comerciales,
consolidando a la energia fotovoltaica como una opcidon cada vez mas competitiva dentro

de la generacion eléctrica renovable (IEA, 2023).

Ilustracion 12

Celdas fotovoltaicas
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Nota. Esquema de interconexion de los principales componentes de un sistema solar fotovoltaico, incluyendo paneles
solares, controlador de carga, banco de baterias e inversor, asi como el principio fisico de operacion de la celda
fotovoltaica basado en la union P-N y el flujo de electrones generado por la incidencia de la radiacion solar. Fuente:

LEDSOLAR, 2025.
2.5.3. Desempeiio energético y evolucion tecnoldgica

Actualmente, los modulos fotovoltaicos comerciales alcanzan eficiencias
superiores al 20 %, mientras que tecnologias emergentes como las celdas tdndem

presentan resultados prometedores en entornos de investigacion. Estos avances
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tecnoldgicos permiten una mayor produccion energética por unidad de 4rea y contribuyen

a la reduccion progresiva de costos del sistema (Chatzipanagi et al., 2024).

Ilustracion 13

Celdas solares de alta eficiencia energetica

Nota: Celdas solares tandem basadas en la combinacion de materiales semiconductores en capas superpuestas. Fuente:

3SUN, 2024.

2.6. Elementos esenciales en sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico estd formado por varios elementos, entre ellos los paneles
solares, inversores, estructuras de soporte y dispositivos de proteccion eléctrica; en
algunos casos también incorpora baterias para almacenar energia. Para que el sistema
funcione de manera segura y eficiente a lo largo del tiempo es clave integrar correctamente
estos componentes. Por ello, el proceso de disefio y dimensionamiento considera factores
como el clima, el consumo y las necesidades de operacion para equilibrar la energia

disponible, la demanda del sistema y los costos (CEDengineering, 2021).
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Ilustracion 14

Componentes de un sistema solar fotovoltaico
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Charge Controller Solar Array Mounting Cables & Connectors
System

Nota: Elementos fundamentales que conforman un sistema fotovoltaico, los cuales permiten la generacion, regulacion,

conversion y distribucion segura de la energia eléctrica producida. Fuente: CEDengineering, 2024.

2.7. Moédulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos estdn formados por varias celdas solares conectadas
entre si y protegidas mediante un encapsulado que permite resguardarlas de factores
ambientales como la humedad, el polvo o los cambios de temperatura. Se clasifican
principalmente en mono cristalinos, poli cristalinos y de pelicula delgada, cada uno con
caracteristicas particulares en términos de eficiencia, costo y aplicaciones. Los mddulos
mono cristalinos presentan mayor eficiencia y mejor desempefio en espacios reducidos,
por lo que son ampliamente utilizados en instalaciones residenciales y urbanas (Markvart
& Castafier , 2017).

2.7.1. Tipos de materiales y avances tecnolégicos en modulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos actuales se distinguen por su rendimiento y vida util
principalmente por el tipo de material semiconductor y la tecnologia utilizada en su
fabricacion. Estos factores influyen en aspectos como la eficiencia, el comportamiento
frente a la temperatura, la degradacion con el tiempo y su desempefio en diferentes

condiciones. Con el avance de la tecnologia, también se ha logrado reducir gradualmente

24



los costos de produccion y mantenimiento (Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
ISE, 2025).

2.7.1.1. Médulos fotovoltaicos monocristalinos

Los moédulos fotovoltaicos mono cristalinos, construidos a partir de silicio
monocristalino de alta pureza, contintan siendo la tecnologia dominante en la industria
solar debido a su elevada eficiencia de conversion y estabilidad operativa en comparacion
con otros tipos de modulos. La estructura cristalina uniforme de estas celdas permite que
los portadores de carga se desplacen con mayor facilidad, lo que se refleja en un mejor
rendimiento eléctrico por 4area. Por esta razén, suelen emplearse en instalaciones
residenciales y comerciales donde el espacio disponible es limitado. En afios recientes, la
incorporacion de la tecnologia TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) ha permitido
que los mdédulos monocristalinos superen eficiencias comerciales del 24 % en produccion
a gran escala, debido a una mejor pasivacion de la superficie y a la reduccion de pérdidas
por recombinacion de cargas. Ademads, estas tecnologias avanzadas han reducido el
impacto ambiental de su produccion mediante optimizacion de procesos y materiales,
posicionandolos como una opcién sostenible para la expansion global de la energia solar

(Clean Energy Reviews, 2025).

Tlustracion 15

Componentes de un panel solar mono cristalino

Nota. Esquema de composicion interna de un modulo fotovoltaico mono cristalino, donde se identifican el marco de
aluminio, la carcasa de vidrio, las capas de encapsulado, las celdas fotovoltaicas, la hoja posterior y la caja de
conexiones, elementos que garantizan la proteccion mecdanica, el aislamiento eléctrico y el correcto funcionamiento del

modulo en condiciones ambientales reales. Fuente: AutoSolar, 2023.
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2.7.1.2. Médulos fotovoltaicos poli cristalinos

Los modulos fotovoltaicos poli cristalinos estdn compuestos por multiples
cristales de silicio solidificados conjuntamente, lo que genera una estructura interna
menos uniforme en comparacion con los médulos mono cristalinos. Esta caracteristica se
traduce en una eficiencia de conversion ligeramente inferior, que en la actualidad se sitia
generalmente entre el 16 % y el 19 % en aplicaciones comerciales (Aedelia & Wijayanto,
2025).

Los paneles policristalinos siguen siendo una opcion técnicamente valida aunque
su eficiencia suele ser menor en comparacion con otros tipos de modulos, sobre todo en
proyectos de gran tamafio donde el espacio disponible no es una limitacién importante.
Su fabricacion requiere menos energia, lo que generalmente se traduce en un costo inicial
mas accesible sin embargo, pueden presentar una degradacion mayor con el tiempo y un
desempefio térmico desfavorable, aspecto que es importante considerar al momento de

disenar el sistema (Ben Rabha et al., 2025).

Ilustracion 16

Modulo fotovoltaico policristalino y estructura cristalina heterogénea
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Nota: Médulo fotovoltaico policristalino, caracterizado por una estructura interna formada por multiples cristales de
silicio, siendo comun su aplicacion en instalaciones donde la disponibilidad de superficie no constituye una limitacion

critica. Fuente: Rincon de la Tecnologia, 2022.

2.7.1.3. Mddulos fotovoltaicos de capa fina

Los mddulos fotovoltaicos de capa delgada emplean compuestos semiconductores
diferentes al silicio cristalino tradicional, tales como teluro de cadmio (CdTe), diseleniuro
de cobre, indio y galio (CIGS) y silicio amorfo, que utilizan la radiacién solar para la
generacion de energia eléctrica. Estas tecnologias se caracterizan por emplear capas
extremadamente delgadas de material activo, lo que reduce el consumo de materia prima
y permite una mayor flexibilidad estructural (Intal & Ebong, 2026).

Las eficiencias de los modulos de capa fina suelen oscilar entre el 12 % y el 16 %,
valores inferiores a los de los modulos cristalinos. Sin embargo, su menor peso, mejor
desempefio en condiciones de alta temperatura y mayor adaptabilidad estética los
convierten en una opcion atractiva para aplicaciones arquitectonicas integradas, fachadas
solares y sistemas portatiles. Ademas, estas tecnologias presentan ventajas en términos de
sostenibilidad y reciclabilidad cuando se gestionan adecuadamente (Utec by Ultratech,

2025).

Ilustracion 17

Moédulos fotovoltaicos de capa fina y flexible
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Nota: Modulos fotovoltaicos de capa fina, caracterizados por el uso de materiales semiconductores depositados en
capas delgadas sobre sustratos flexibles, manteniendo un desemperio adecuado en condiciones de alta temperatura.

Fuente: El Portal de la Energia, 2022.

2.7.2. Conceptualizacion, planificacion, disefio y desmontaje de sistemas
fotovoltaicos

El éxito de una instalacion fotovoltaica no depende unicamente de la tecnologia
del modulo, sino también de una correcta planificacion y disefio del sistema. Aspectos
como la orientacion, la inclinacion, la estructura de soporte y los criterios de desmontaje
influyen directamente en el rendimiento energético, la seguridad y la sostenibilidad del
proyecto a lo largo de su vida util (Baranyai et al., 2025).

2.7.2.1. Ubicacion y angulo de los médulos

La ubicacion y el angulo de inclinacion de los modulos fotovoltaicos son factores
determinantes para maximizar la captacion de radiacion solar. De manera general, en el
hemisferio norte se recomienda una orientacion hacia el sur, mientras que en el hemisferio
sur la orientacion Optima es hacia el norte, con el fin de maximizar la exposicion solar
anual (Huawei , 2024).

La inclinacion 6ptima de los modulos depende de la latitud del lugar y puede
ajustarse para priorizar la produccion anual o estacional. El uso de estructuras ajustables
o sistemas de seguimiento solar permite que los paneles aprovechen mejor la radiacion
durante el dia y en las distintas épocas del afio, lo que ayuda a mejorar el rendimiento

general del sistema fotovoltaico. (Ukoima et al., 2024).

Ilustracion 18

Ubicacion y angulo de modulos fotovoltaicos segun la trayectoria solar estacional
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Nota: Relacion entre el angulo y la posicion de los modulos fotovoltaicos respecto a la trayectoria aparente del Sol.

Fuente: SunFields, 2025.

2.7.2.2. Procedimientos de rastreo solar

Los sistemas de rastreo solar permiten ajustar automaticamente la posicion de los
modulos fotovoltaicos para seguir el movimiento aparente del Sol a lo largo del dia. Estos
sistemas pueden ser de un eje o de dos ejes, dependiendo del grado de seguimiento
requerido. Los seguidores de un eje ajustan la orientacion en una sola direccion, mientras
que los de dos ejes optimizan tanto la inclinacién como la orientacion del modulo (AL-
Rasheedi & Al-Khayat, 2024).

Varios estudios sefialan que los sistemas de rastreo solar pueden aumentar la
produccion de energia aproximadamente entre un 15 % y un 25 % en comparacion con
las instalaciones fijas. Sin embargo, su implementacion requiere una mayor inversion
inicial y mas mantenimiento, por lo que conviene analizar su conveniencia segun el
tamafio del proyecto y las condiciones de radiacion solar del lugar (Sadeghi et al., 2025).

2.7.3. Infraestructura y durabilidad de los médulos fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos modernos se disefian para operar de manera segura
frente a condiciones ambientales exigentes. Para ello emplean vidrio templado de alta
resistencia en la parte frontal, recubrimientos antirreflejantes que optimizan la captacion
de radiacion solar y marcos de aluminio anodizado que reducen los efectos de la corrosion.
Este tipo de construccidon permite que los paneles soporten cargas mecanicas producidas
por el viento, impactos de granizo y variaciones térmicas sin afectar su funcionamiento ni
la estabilidad del sistema (Sandia National Laboratories, 2023).

En los modulos fotovoltaicos actuales se incorporan materiales y elementos
estructurales orientados a mejorar su durabilidad en exteriores. El uso de vidrio templado
protector, superficies con tratamiento antirreflejante y estructuras de aluminio anodizado
contribuye a proteger las celdas frente a agentes ambientales y esfuerzos mecanicos.
Gracias a estas caracteristicas, los paneles pueden mantener un desempefio estable aun

cuando estan expuestos a cambios de temperatura, presion del viento o caida de granizo

(Jordan & Kurtz, 2013).
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Tlustraciéon 19

Accesorios para estructuras solares fotovoltaicas

Nota: Componentes utilizados en sistemas de montaje para paneles solares fotovoltaicos. Fuente. Distrisolar Ecuador,

2024.
2.8. Controladores de carga

El controlador de carga es un componente esencial en los sistemas fotovoltaicos
que incorporan almacenamiento en baterias. Su funcion principal consiste en regular el
flujo de energia eléctrica entre los moddulos fotovoltaicos y el banco de baterias,
asegurando que el proceso de carga se realice dentro de los parametros eléctricos
adecuados (Hernandez, 2023).

La sobrecarga de una bateria puede ocasionar dafios permanentes, disminuir su
capacidad de almacenamiento y generar riesgos para la seguridad. Por otro lado, una
descarga excesiva acelera el desgaste quimico interno. Para evitar estas situaciones, el
controlador de carga supervisa de manera constante el voltaje y la corriente del sistema,
asegurando un funcionamiento estable y confiable (Alonso, 2025).

Ademas, este dispositivo impide que la corriente almacenada en las baterias fluya
de regreso hacia los paneles solares durante la noche o cuando la radiacion solar es muy
baja. De esta manera, se evitan pérdidas de energia y se protege la integridad de los
componentes del sistema fotovoltaico (Hernandez, 2023).

2.8.1. Tipos de controladores de carga

En los sistemas fotovoltaicos, los controladores de carga mas comunes se dividen
en dos categorias principales: Modulacion por Ancho de Pulso (PWM) y Seguimiento del
Punto de Maxima Potencia (MPPT). Los controladores PWM regulan el proceso de carga
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mediante la modulacion del ancho de pulso, conectando y desconectando el generador
fotovoltaico al banco de baterias para controlar el voltaje aplicado durante la carga. Este
tipo de controlador es adecuado para sistemas fotovoltaicos de pequenia escala ya que se
caracteriza por poseer una estructura electronica sencilla y un costo reducido sin embargo,
presenta limitaciones en su eficiencia energética, ya que obliga al modulo fotovoltaico a
operar al voltaje de la bateria, impidiendo el aprovechamiento completo de la potencia
disponible del panel solar (Masters, 2023).

Por otro lado, los controladores MPPT incorporan algoritmos avanzados que
permiten identificar y operar en el punto de maxima potencia del panel solar. Esto se
traduce en un mayor aprovechamiento de la energia disponible, principalmente cuando se
presentan cambios en la temperatura y en la intensidad de la radiacion solar (Tan &

Mohamad-Saleh, 2023).
2.8.1.1. Mando de carga PWM (Pulse Width Modulation)

El controlador de carga PWM es una tecnologia tradicional ampliamente utilizada
en sistemas fotovoltaicos de pequenia escala. El funcionamiento de este dispositivo se basa
en conectar directamente el panel solar con la bateria mediante pulsos eléctricos. A través
de este proceso, regula el voltaje de carga interrumpiendo y restableciendo la corriente de
manera periodica, segun las necesidades y el estado de la bateria (Masters, 2023).

Una de las ventajas de los controladores PWM es su disefio sencillo, lo que les
otorga mayor robustez y reduce la probabilidad de fallos electronicos. Sin embargo, esa
misma simplicidad hace que el panel solar trabaje al mismo voltaje que la bateria, lo cual
genera pérdidas de energia cuando el voltaje 6ptimo del panel es superior al del sistema
de almacenamiento (Messenger & Ventre, 2022).

Los controladores de carga tipo PWM suelen emplearse en sistemas fotovoltaicos
de pequeiia capacidad donde el costo del sistema es un criterio determinante en el disefo.
Aunque su eficiencia es menor en comparaciéon con tecnologias mas avanzadas, su
simplicidad y bajo costo los hacen adecuados para aplicaciones aisladas como sistemas
de electrificacion rural, alumbrado auténomo, estaciones de monitoreo meteorolégico y

otras instalaciones fotovoltaicas de baja potencia (Duffie y Beckman, 2023).
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Tlustraciéon 20

Controlador de carga solar tipo PWM
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Nota: Controlador de carga solar utilizado en sistemas fotovoltaicos autonomos de pequeiia escala. Fuente:

JMHPOWER, 2024.

2.8.1.2. Controlador de carga MPPT (Maximum Power Point Tracking)

El controlador de carga MPPT representa una tecnologia avanzada disefiada para
maximizar la energia extraida de los médulos fotovoltaicos. Su funcionamiento se basa
en algoritmos electronicos que identifican continuamente el punto de maxima potencia
del panel solar, ajustando el voltaje y la corriente entregados a la bateria para optimizar el
rendimiento del sistema (Tan & Mohamad-Saleh, 2023).

Una de las principales ventajas del controlador MPPT es su alta eficiencia
energética, la cual puede ser entre un 20 % y 30 % superior en comparacién con los
controladores PWM, especialmente en condiciones de baja irradiancia o temperaturas
elevadas. Esto permite una mejor adaptacion a variaciones climaticas y mayor flexibilidad
en el diseno del sistema (Villalva & Gazoli, 2022)

Los controladores MPPT son ampliamente utilizados en sistemas residenciales,
comerciales e industriales, donde se requiere un aprovechamiento 6ptimo de la energia
solar. Su mayor costo inicial se ve compensado por una mayor produccion energética y

una mejor gestion del banco de baterias a largo plazo (Masters, 2023).
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Ilustracion 21

Controlador de carga solar MPPT EPEVER

CEPEVER

MPPT
SOLAR CHARGE CONTROLLER

Nota. Controlador de carga solar con tecnologia MPPT (Maximum Power Point Tracking) de la marca EPEVER.
Fuente: EPEVER Technology Co., Ltd. (2024).

2.8.2. Caracteristicas técnicas de los controladores de carga

Entre las principales caracteristicas técnicas de los controladores de carga los
pardmetros que determinan la capacidad del controlador para adaptarse a diversas
configuraciones de sistemas fotovoltaicos se encuentran el voltaje nominal del sistema, la
corriente maxima de entrada, la eficiencia de conversion y la compatibilidad con distintos
tipos de baterias (Messenger & Ventre, 2022).

Asimismo, los controladores modernos incluyen sistemas de proteccidon contra
sobre corriente, cortocircuito, polaridad inversa y sobre temperatura. Estas protecciones
contribuyen significativamente a la seguridad del sistema y a la prolongacion de la vida

util de los componentes eléctricos (Arun et al., 2024).
Tabla 1

Caracteristicas técnicas de controladores de carga.

Caracteristica PWM MPPT
Eficiencia energética Media Alta
Complejidad Baja Alta
Costo Bajo Alto
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Aprovechamiento del Limitado Optimo

panel

Aplicaciéon Sistemas pequefios Sistemas medianos y

grandes

Nota: La tabla presenta una comparacion general entre los controladores de carga PWM y MPPT en funcion de sus
principales caracteristicas técnicas y operativas. La informacion se basa en literatura técnica especializada sobre

sistemas fotovoltaicos.

2.9. Sistemas de conversion de potencia en instalaciones fotovoltaicas

Los sistemas de conversion de potencia, representados principalmente por los
inversores fotovoltaicos, tienen la funcion de transformar en corriente alterna la corriente
continua producida por los paneles solares, que es la forma compatible tanto con los
equipos eléctricos como con la red de distribucion. Ademas, estos dispositivos integran
mecanismos de proteccion y control que contribuyen a mejorar el rendimiento y la
seguridad del sistema (Cao et al., 2025).

Los inversores hibridos combinan la generacidon solar, el almacenamiento en
baterias y la conexion a la red eléctrica. Debido a esta integracion, ofrecen mayor
flexibilidad en la operacion y aseguran la continuidad del suministro de energia(Yin et al.,

2024).

Ilustracién 22

Inversores hibridos

Red Eléctrica

Inversor hibrido S

rowar

Controlador

~ Usuario eléctrico
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Paneles solares
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-
E

Bateria
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Nota: Esquema funcional de un sistema fotovoltaico hibrido que integra paneles solares, inversor hibrido, banco de
baterias, red eléctrica convencional y cargas del usuario, permitiendo la gestion bidireccional de la energia para

garantizar la continuidad del suministro eléctrico. Fuente: Energia Solar Surya, 2024.

2.9.1. Tipos de inversores

Los inversores se clasifican segun la forma de onda de salida, en inversores de
onda senoidal pura e inversores de onda senoidal modificada. Los inversores de onda pura
generan una sefal practicamente idéntica a la de la red eléctrica convencional,
garantizando compatibilidad total con cargas sensibles (Villalva & Gazoli, 2022)

Por su parte, los inversores de onda modificada producen una sefial escalonada
que resulta adecuada para cargas simples, aunque puede generar interferencias y menor

eficiencia en dispositivos electronicos avanzados (Masters, 2023)

2.9.1.1. Inversor de onda senoidal pura

El inversor de onda senoidal pura es el tipo més avanzado y recomendado para
sistemas fotovoltaicos modernos. Este dispositivo genera una sefial de corriente alterna
practicamente idéntica a la suministrada por la red eléctrica convencional, lo que garantiza
una compatibilidad total con todo tipo de cargas eléctricas (Villalva & Gazoli, 2022)

Una caracteristica fundamental de este tipo de inversor es su baja distorsion
armoénica total (THD), lo que reduce pérdidas energéticas, interferencias
electromagnéticas y el sobrecalentamiento de motores y equipos electronicos sensibles.
Esta caracteristica adquiere mayor importancia en sistemas que alimentan cargas sensibles
como computadoras, refrigeradores, bombas eléctricas o equipos médicos, ya que estos
dispositivos requieren un suministro eléctrico estable para operar (Messenger & Ventre,
2022).

Los inversores de onda senoidal pura se emplean con mayor frecuencia en
sistemas fotovoltaicos residenciales, comerciales e incluso industriales, asi como en
instalaciones hibridas o aisladas donde se requiere una sefial eléctrica estable y de buena
calidad. Aunque su costo suele ser mayor en comparacion con otros tipos de inversores,
ofrecen un funcionamiento mas confiable y eficiente, lo que los hace adecuados para
alimentar equipos sensibles o cargas consideradas criticas dentro del sistema (Duffie y

Beckman, 2023).

35



Ilustracion 23

Inversor onda senoidal pura para sistemas fotovoltaicos

Nota: Inversor de potencia DC-AC con potencia nominal de 1000 Wy capacidad de pico de 2000 W, la figura muestra

un modelo disponible en el mercado, el cual representa el diserio tipico de inversores utilizados en sistemas fotovoltaicos

de pequeria y mediana escala. Fuente: JCPOWER Inverter, 2026.

2.10. Tecnologias de almacenamiento energético

El almacenamiento energético permite desacoplar la generacion solar del consumo
eléctrico, incrementando la autonomia del sistema y mejorando la continuidad del
suministro. Las baterias de ion-litio se han consolidado como la tecnologia predominante
debido a su alta eficiencia, mayor densidad energética y vida util prolongada (Roy, 2023).

2.10.1. Tipos de bateria

Las baterias de plomo-acido son ampliamente utilizadas debido a su bajo costo y
tecnologia madura, aunque presentan limitaciones en cuanto a vida util y profundidad de

descarga (Masters, 2023).
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1lustracion 24

Composicion de una bateria sellada de dcido-plomo

Vilvula de seguridad

Caja y cubierta de alto impacto . .
Disminuye el exceso de presién.

Asegura la capacidad de reserva

de electrolitos, para proteger contra
fugas y corrosion.
Poste Terminal Sellado
Previene fugas de acido,
reduce la corrosion; extiende
la vida de la bateria.

Colado sobre abrazadera
Usando el sistema de soldadura automatica

para soldar el grupo de placas, para garantizar
la estabilidad de los productos.

vidrio absorbente AGM
Hace que la bateria sea a prueba de derrames.
El diseno regulado por vélvula elimina la
pérdida de agua.

Material activo especial
Uso de materiales exclusivos

". para prolongar la duracién y
[ @ confiabilidad de la bateria.
Nota: Diagrama seccionado de una bateria sellada de plomo-dcido regulada por valvula (VRLA) con tecnologia AGM

(Absorbent Glass Mat). Fuente: Electronica Aragon, 2025.

Diseno especial de rejilla
Resiste vibraciones severas,
asegura la maxima conductividad.

Las baterias de litio representan una alternativa moderna con alta densidad
energética, mayor nimero de ciclos y eficiencia superior, siendo cada vez mas utilizadas
en aplicaciones residenciales y comerciales, a pesar de su mayor costo inicial (Otovo,

2025).

2.10.1.1. Baterias de plomo-acido abiertas

Las baterias de plomo-acido abiertas son una de las tecnologias mas antiguas y
utilizadas en sistemas fotovoltaicos, debido a su bajo costo inicial y amplia disponibilidad.
Estas baterias requieren mantenimiento peridodico, que incluye la reposicion de agua
destilada y la verificacion del nivel de carga ya que utilizan un electrolito liquido (Masters,
2023).

Una de sus principales limitaciones es la reducida profundidad de descarga,
generalmente no mayor al 50 %, ya que las descargas profundas frecuentes aceleran su

desgaste. Aun asi, continian empledndose en sistemas de bajo presupuesto y en
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aplicaciones donde el mantenimiento regular no representa un inconveniente significativo

(Duffie y Beckman, 2023).

Ilustracion 25

Esquema bateria plomo-acido abierta.

Borne pozitivo Baorne negativo

Tapas de salidy

Disolucidn electrolitica
(Serdo sulfdrico diludo)

Coneotor de 1as células ~

Electrodo positive o~ Revestimiento protector

(didxido de plomo)

Edectrodo negativo ~ Separador de las cklulas

(plorao)

Nota: Esquema seccionado de una bateria de plomo-dcido convencional, en el cual se identifican sus principales
componentes internos y externos, siendo este tipo de bateria ampliamente utilizado en sistemas de almacenamiento
energético, aplicaciones automotrices y sistemas fotovoltaicos de pequeiia y mediana escala. Fuente: ResearchGate,

2022.
2.10.1.2. Baterias AGM (Absorbed Glass Mat)

Las baterias AGM constituyen una variante sellada de las baterias de plomo-acido,
en las cuales el electrolito se encuentra absorbido en separadores de fibra de vidrio lo que
elimina la necesidad de mantenimiento y reduce el riesgo de derrames o emision de gases
(Messenger & Ventre, 2022).

Estas baterias una opcion adecuada para aplicaciones residenciales y sistemas
fotovoltaicos de tamafio medio ya que ofrecen una mejor resistencia frente a vibraciones
y una mayor eficiencia en comparacion con las baterias abierta aunque su costo es mas
elevado y su vida util contintia siendo menor en relacion con tecnologias mas modernas,

como las basadas en litio (Masters, 2023).
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Ilustracién 26

Bateria de plomo-dcido sellada con tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat)

ABSORBED

GLASS MAT
TSERES

£33 STRORIN R

Nota: Bateria de plomo-dcido sellada que emplea tecnologia AGM (Absorbent Glass Mat), en la cual el electrolito se

encuentra absorbido en separadores de fibra de vidrio ubicados entre las placas positivas y negativas. Fuente: Stryten

Energy, 2024.

2.10.1.3. Baterias de gel

Las baterias de gel brinda una mayor tolerancia frente a descargas profundas y a
variaciones de temperatura ya que utiliza un electrolito gelificado que mejora la
estabilidad quimica interna y reduce la evaporacion del electrolito lo que prolonga su vida
util en comparacion con las baterias de plomo-acido convencionales (Duffie y Beckman,
2023).

En sistemas fotovoltaicos aislados que requieren un funcionamiento confiable con
minimo mantenimiento son ampliamente utilizadas. Sin embargo, es necesario contar con

controladores de carga bien calibrados, ya que son sensibles a sobrecargas prolongadas

(Messenger & Ventre, 2022).
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Tlustracion 27

Bateria de plomo-dcido sellada con tecnologia de gel para sistemas fotovoltaicos

Nota: Bateria de plomo-acido sellada que emplea tecnologia de gel, en la cual el electrolito de dcido sulfurico se
encuentra inmovilizado mediante la incorporacion de silice, formando una estructura gelatinosa. Fuente: Construex,

2025.
2.10.1.5. Baterias de litio

Las baterias de litio, especialmente las de tipo LiFePOs, representan la tecnologia
mads avanzada para almacenamiento energético en sistemas fotovoltaicos, se distinguen
por su alta densidad energética, una mayor profundidad de descarga utilizable y un
numero elevado de ciclos de carga y descarga (Tan & Mohamad-Saleh, 2023).

Ofrecen una eficiencia superior y un peso mas reducido en comparacién con las
tecnologias basadas en plomo, lo que las convierte en la opcion preferida para sistemas
residenciales modernos, instalaciones hibridas y aplicaciones industriales, aunque su
costo inicial es mas alto su larga vida util y el bajo requerimiento de mantenimiento las

hacen competitivas desde el punto de vista econdomico (Villalva & Gazoli, 2022).
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Ilustraciéon 28

Baterias de fosfato de hierro y litio (LiFeP0O4)
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Nota: Baterias recargables basadas en quimica de fosfato de hierro y litio (LiFePO4), caracterizadas por su alta

densidad energética. Fuente: Sylvania Group, 2025.

2.11. Analisis de beneficios y restricciones de los sistemas fotovoltaicos

Entre los principales beneficios de los sistemas fotovoltaicos se destacan la
reduccion de emisiones contaminantes, el aprovechamiento de una fuente energética
gratuita y la disminucion de la dependencia de la red eléctrica convencional

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2022).

[lustracion 29
Principales ventajas del uso de la energia solar
Reduce la huella Es renovable El uso de paneles solares

de carbono. > y sostenible. se puede aprovechar en
cualquier lugar.

Nota: La figura ilustra de manera esquemadtica las principales ventajas asociadas al aprovechamiento de la energia

solar como fuente energética. Fuente:Expok, 2023.
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No obstante, estos sistemas presentan restricciones asociadas a la variabilidad de
la radiacion solar y a la inversion inicial requerida, especialmente cuando se incorporan
sistemas de almacenamiento energético (National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine, 2021).

2.12. Tipologia y esquemas de configuracion de los sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en sistemas interconectados a red,
aislados e hibridos, segin su relacion con la red eléctrica y la presencia de
almacenamiento energético. Cada esquema se adapta a necesidades especificas de
consumo y a las condiciones de la infraestructura disponible (Herez et al., 2023).

En este sentido, los sistemas hibridos integran la generacién solar, el
almacenamiento en baterias y la conexion a la red eléctrica, ofreciendo una solucion
completa que permite aprovechar mejor la energia renovable y asegurar la continuidad

del suministro eléctrico (Zhang et al., 2022).

Ilustraciéon 30

Sistemas fotovoltaicos segun su conexion

CONECTADAS ARED

AISLADAS

AUTOCONSUMO

Nota: Clasificacion general de los sistemas fotovoltaicos segiin su modalidad de conexion. Fuente: Area Tecnologia,

2024.
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CAPITULO III
LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
3.1. Generalidades
3.1.1. Antecedentes del proyecto

En el escenario actual, la continuidad del suministro eléctrico representa un factor
critico y determinante para el funcionamiento adecuado de los sistemas tecnologicos que
respaldan la seguridad y la gestion operativa en las instituciones de educacion superior.
Dentro de este conjunto de tecnologias, los sistemas de control de acceso ocupan una
posicion estratégica, ya que permiten administrar de forma ordenada el ingreso y salida
de estudiantes, docentes, personal administrativo y visitantes, contribuyendo de manera
directa a la proteccion de las instalaciones y de los recursos institucionales.

La Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil cuenta con sistemas de control
de acceso electronico instalados en puntos clave de su campus. El funcionamiento
continuo de estos sistemas depende de manera directa de la disponibilidad del suministro
eléctrico. No obstante, tanto a nivel local como nacional, la red eléctrica se encuentra
expuesta a interrupciones no previstas, cortes programados y fallas técnicas, situaciones
que pueden ocasionar la suspension temporal del funcionamiento de dichos sistemas.

Cuando se producen interrupciones en el suministro eléctrico, los sistemas de
control de acceso pueden dejar de operar correctamente, lo que provoca pérdida de control
en el flujo de personas y aumenta los riesgos para la seguridad de las instalaciones. Esta
situacion también genera retrasos en las actividades académicas y administrativas, ya que
el personal debe recurrir a registros manuales que resultan mas lentos y menos confiables.
Ademés, la ausencia de mecanismos adecuados de trazabilidad dificulta el seguimiento
de ingresos y salidas, evidenciando una debilidad operativa que afecta la calidad del
servicio institucional y la percepcion de seguridad dentro del campus universitario.

En este contexto, los accesos vehiculares de la Universidad Catolica de Santiago
de Guayaquil requieren un sistema de respaldo energético que permita mantener su
operacion durante fallas en la red eléctrica. El disefio de esta solucion debe considerar
criterios de confiabilidad, eficiencia y compatibilidad con la infraestructura tecnoldgica

existente, asi como el cumplimiento de la normativa eléctrica y de seguridad aplicable.
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Contar con un sistema de estas caracteristicas contribuira a reducir los efectos de los cortes
de energia y a fortalecer la capacidad operativa de la universidad, garantizando un entorno
mas seguro y funcional para la comunidad universitaria.

3.2. Ubicacion geografica

La Facultad de Educacion Técnica para el Desarrollo se encuentra ubicada en la
ciudad de Guayaquil, en la region costera de Ecuador. Su direccion es: Avenida Carlos
Julio Arosemena Km. 1.5, Guayaquil-Ecuador. Con coordenadas geograficas: Latitud: -

2.1833 Longitud: -79.8833.

Tlustracion 31

Ubicacion FETD

art Magna s o IS
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Nota: Ubicacion de la FETD en Global Solar Atlas Fuente: Global Solar Atlas, 2026.

3.2.1. Descripcion del area de estudio

El area de estudio corresponde a las instalaciones fisicas de las garitas de control
de acceso de la Facultad Técnica para el Desarrollo perteneciente a la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil. Estas instalaciones incluyen las garitas de acceso
vehicular, que requieren un control constante y eficiente para la entrada y salida de
vehiculos. En estos espacios se emplean sistemas electronicos de control de acceso que
dependen directamente del suministro eléctrico para funcionar, mantener su operacion
continua garantiza la seguridad, el orden y la adecuada gestion del flujo de estudiantes,
docentes, personal administrativo y visitantes.

Por esta razon, el estudio busca analizar las condiciones actuales de suministro

energético en la facultad y evaluar la necesidad de un sistema de respaldo de energia que
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asegure la continuidad del servicio ante eventuales interrupciones del suministro eléctrico
principal.

3.3. Condiciones climaticas de FETD
3.3.1. Irradiacion global promedio

De acuerdo con el Atlas Solar (2025), la Facultad de Educacion Técnica para el
Desarrollo, ubicada en la ciudad de Guayaquil, presenta condiciones favorables para el
aprovechamiento de la energia solar. El informe indica que la irradiacion horizontal global
(GHI) alcanza un valor aproximado de 1625,7 kWh/m? al afio. Asimismo, se reporta una
irradiacion directa normal (DNI) de 914,5 kWh/m? y una irradiacion difusa horizontal
(DIF) de 932,6 kWh/m?.

En relacion con la captacion de energia en superficies inclinadas, la irradiacion
global con angulo 6ptimo (GTI opta) se estima en 16,28 kWh/m?*/dia, considerando una
inclinacion 6ptima de los médulos fotovoltaicos cercana a 4°. Ademas, la zona presenta
una temperatura media del aire de aproximadamente 24,3 °C, condicion que influye en el

comportamiento y rendimiento de los sistemas fotovoltaicos instalados

Ilustracién 32

Irradiacion Global Promedio

PVOUT map
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Nota: IGP de la FETD Fuente: Global Solar Atlas,2026.

Considerando los datos de irradiacion mensual de FETD se evidencia una
variabilidad moderada a lo largo del afo, con un valor anual de irradiacion horizontal
global de 1568.1 kWh/m? y una variabilidad interanual del 6.8%, lo que refleja una
disponibilidad relativamente estable del recurso solar (véase Ilustracion 24). Los niveles
mas altos de irradiacion se registran principalmente durante los primeros cuatro meses del
aflo, destacando los meses de marzo y abril, con valores de irradiacion horizontal global
de 158,4 kWh/m?y 155,9 kWh/m?, respectivamente. Durante el segundo semestre, el mes
de diciembre presenta condiciones favorables para la generacion solar, registrando una
irradiacion global de 136,7 kWh/m?. Ademas, se observa una contribucion importante de
radiacion difusa, lo que confirma la disponibilidad del recurso solar en ese periodo.

Por el contrario, los meses de septiembre y octubre muestran los niveles mas bajos
de irradiacion horizontal global, con valores de 119,6 kWh/m? y 111,4 kWh/m?,
respectivamente. Estos resultados indican wuna reducciéon del potencial de
aprovechamiento solar durante esos meses. Esta reduccion puede estar relacionada con
factores climaticos como mayor nubosidad y humedad relativa. Aun asi, la estabilidad
general del recurso a lo largo del afio confirma que la zona de estudio cuenta con
condiciones favorables para la implementaciéon de sistemas fotovoltaicos, con un
rendimiento mas eficiente en los meses de mayor irradiacion y una ligera reduccion en la

produccion hacia el Gltimo trimestre.
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Ilustracion 33

Irradiacion solar mensual y variables meteorologicas del sitio Cooperativa San Pedro FETD (Ecuador).

Sitio Cooperativa San Pedro  (Ecuador)
Fuente de datos Meteonorm 8.2 (2016-2021), Sat=100%
Irradiacic Irradiacic T ura Velocidad del  Turbidez Linke Humedad
horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwwh/m?fmes kih/mzfmes =C mjs [ Yo
Enera 1443 80.2 26.6 1.29 4,356 70.9
Febrero 123.9 76.9 26.5 1.00 4.181 6.7
Marzo 158.4 90.3 27.0 109 4.236 745
Abril 155.9 819 25.7 1.20 4.692 748
Mayo 140.2 725 25.4 148 4.520 722
Junio 1209 72.0 24.8 2,10 4.150 73.6
Julio 118.6 75.6 24.5 2,39 3.930 716
Agosto 113.9 74.9 24,1 2.80 4,153 710
Septiembre 119.6 741 241 2.90 4.681 70.5
Octubre 1114 70.3 24.5 2,75 4.8361 59,2
Moviembre 114.3 75.4 247 2,70 4.996 53.8
Diciembre 136.7 86.2 26.6 220 5.265 64.3
aiie @) 1568.1 9319 25.5 2.0 4.510 715

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 6.8%

Nota: Datos de irradiacion solar mensual y variables meteorologicas del sitio Cooperativa San Pedro (Ecuador),
obtenidos mediante el software Meteonorm version 8.2, correspondientes al periodo 2016—-2021. Fuente: Meteonorm

8.2 (2016-2021). Elaboracion propia.

3.3.2. Temperatura promedio

La temperatura promedio anual del sitio de estudio es de 25,5 °C, lo que evidencia
un clima calido caracteristico de la ciudad de Guayaquil. A lo largo del afio, las
temperaturas mensuales se mantienen relativamente constantes, con valores que oscilan
entre 24,1 °C y 26,7 °C, alcanzando sus maximos entre los meses de febrero y abril, y los
valores mas bajos entre julio y septiembre. Estas condiciones térmicas influyen
directamente en el desempeio de los moédulos fotovoltaicos, ya que temperaturas elevadas
pueden provocar una ligera reduccion en su eficiencia eléctrica.

3.3.3. Velocidad del viento

La velocidad promedio anual del viento en el area de estudio es de
aproximadamente 2,0 m/s, con variaciones mensuales moderadas. Los valores mas bajos
se presentan en los primeros meses del afio, mientras que entre julio y octubre se registran
las velocidades mas altas, alcanzando hasta 2,9 m/s. Estas condiciones favorecen la

disipacion del calor en los mddulos fotovoltaicos, contribuyendo a una ligera mejora en
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su rendimiento térmico, ademas de no representar un riesgo significativo para la
estabilidad estructural del sistema.

3.3.4. Humedad relativa

La humedad relativa promedio anual del sitio es de 70,9 %, reflejando un ambiente
humedo tipico de la region costera ecuatoriana. Durante los primeros meses del afio se
observan los valores mas elevados, superando el 75 %, mientras que hacia el final del afio
la humedad disminuye progresivamente, alcanzando valores cercanos al 64 % en
diciembre. Este factor ambiental es relevante para el analisis del sistema fotovoltaico, ya
que niveles elevados de humedad pueden influir en el ensuciamiento de los médulos y en
los procesos de corrosion, aspectos que deben considerarse en el plan de mantenimiento.

3.3.5. Recorrido solar

Para el analisis de la orientacion solar se utilizod el software SunCalc, el cual
permite georreferenciar el punto de instalacion y representar la trayectoria aparente del
Sol a lo largo del dia. De acuerdo con los resultados obtenidos, el Sol inicia su recorrido
aproximadamente a las 06:25 AM, alcanza su maxima elevacion alrededor de las 12:26
PM vy se oculta cerca de las 18:27 PM, concentrandose las mejores condiciones de
captacion solar entre las 10:00 AM y las 14:00 PM horas. No se identificaron sombras
significativas, ya que la instalacién se realizarad sobre cubiertas con separaciones
uniformes entre edificaciones, lo que garantiza una adecuada exposicion solar para el

sistema fotovoltaico propuesto.

Tlustracion 34

Recorrido Solar

Computation path of the sun for:

Bellavista, Guayaquil, ECU
19Jan.2026 | 23:52 UTC-5 | MBS
Solar data for the selected location

06:01:27
06:23:17

12h14mi2s |
147,211,339
-65.86°
202.12°
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Nota: Recorrido solar en la FETD Fuente: SunCalc, 2026.

3.4. Descripcion del sistema de barrera vehicular

La barrera vehicular considerada corresponde a un sistema de uso intensivo, con

las siguientes caracteristicas generales:

. Tipo: Barrera electromecanica

. Longitud del brazo: 3 a 4 metros

. Uso: Control de acceso vehicular universitario

. Ciclos diarios estimados: 600 — 800 ciclos/dia

. Alimentacién nominal: 220 V AC

. Potencia del motor: 230w

. Tiempo promedio de operacion por ciclo: 12 segundos
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CAPITULO IV
4. Dimensionamiento de un sistema hibrido de energia solar con respaldo de
baterias
4.1. Generalidades

En el presente capitulo se abordara el diseno eléctrico de un sistema hibrido
fotovoltaico con respaldo de baterias interconectado a la red publica, el objetivo principal
del sistema es garantizar la continuidad del suministro eléctrico durante los cortes de
energia, los cuales se han intensificado como consecuencia de la actual crisis energética
que atraviesa el pais. El objetivo del proyecto es proporcionar un sistema de respaldo
energético para las garitas de control de acceso de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, de manera que puedan continuar operando y manteniendo el control del
ingreso y salida de vehiculos incluso ante interrupciones del suministro eléctrico.

Para ello, se desarrollaran calculos tedricos que permitan dimensionar
adecuadamente los distintos componentes del sistema, considerando los elementos de
generacion, almacenamiento de energia, alimentacion, proteccion y demds aspectos
eléctricos.

4.2. Identificacion de cargas del sistema

Para un correcto dimensionamiento, se identifican todas las cargas eléctricas
asociadas al sistema.

4.2.1. Consumo de la barrera vehicular

Formula fundamental de energia eléctrica:
E=P Xt
Donde:
E = Energia [Wh]
P = Potencia [W]
t = Tiempo [h]
e Tiempo total de operacion diaria:

t_Nxtc
~ 3600
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N = ntimero de ciclos = 800

tc = tiempo por ciclo=12s

Epmotor = 230 X 2.67 = 614Wh/dia

800 x 12

3600

4.2.2. Consumo accesorios permanentes

= 2.67h

Ademéas del motor de la barrera, se consideran los siguientes elementos:

Tabla 2

Consumo energético diario de los componentes del sistema

Elemento Potencia (W) Horas
Controlador 16gico 20

Sensor / lazo magnético 15

Camara o lector de codigos QR 25 24
Teletag 20

Garita de monitoreo 180

Total 260 6240 Wh/dia

Nota: La energia diaria se calcula considerando un funcionamiento continuo de 24 horas para cada elemento, usando
la relacion: Energia (Wh/dia) = Potencia (W) x Horas de operacion por dia. El valor total corresponde a la suma del
consumo diario de todos los componentes.

4.3. Consumo promedio diario del sistema

Para el dimensionamiento de la capacidad del sistema hibrido de respaldo, es

fundamental determinar el consumo energético diario promedio de las barreras

vehiculares de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil. Dicho parametro se

establece a partir del andlisis de la demanda durante las horas pico.

Etotal = Ebarrera + Eaccesorios

e Factor de seguridad energético (fs=1.06):

Etotal e 614‘ + 624‘0
Etotal == 6854‘ Wh/dla

Egiseiio = Etotar X fS
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Egiseno = 6854 % 1.06
Ediseﬁo = 7265 Wh/dia
4.4. Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

4.4.1. Horas de irradiacion pico (HSP)

Para llevar a cabo el dimensionamiento del sistema fotovoltaico es indispensable
definir el valor de las Horas Sol Pico (HSP), ya que este parametro representa el promedio
diario de energia solar disponible en el sitio de instalacion y permite estimar la capacidad
real de generacion del sistema. Para la ciudad de Guayaquil se adopta:

HSP = 5 h/dia

4.4.2. Potencia requerida del generador fotovoltaico

La potencia requerida del generador fotovoltaico se determina en funcion de la
energia total diaria consumida por la barrera vehicular y de la disponibilidad del recurso
solar en el sitio de instalacion, representada por las Horas Sol Pico (HSP).

La relacion fundamental utilizada para este célculo se expresa como:

P

_Etotal
Fv=-4sp

Donde:
o Ei,ta1 corresponde a la energia diaria demandada por la barrera vehicular
(Wh/dia).
e HSP representa las horas sol pico promedio del sitio (h/dia).
e Pgy esla potencia minima requerida del generador fotovoltaico (W).

Para el presente estudio se considera una demanda diaria aproximada de:
E,pr = 6854 Wh/dia
Y un valor de:
HSP =5 h/dia
Sustituyendo:

6854
PFV = T = 1370,8 w
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Este valor representa la potencia tedrica minima necesaria para cubrir la demanda
energética bajo condiciones ideales. Sin embargo, en aplicaciones reales es indispensable
considerar pérdidas asociadas a:

e Eficiencia del inversor

e Pérdidas por temperatura en los mdodulos
e Suciedad y envejecimiento de los paneles
e Pérdidas en cableado y conexiones

e Variabilidad climética diaria

Por esta razon, se adopta un factor de seguridad del 30 %, ampliamente
recomendado en el disefio de sistemas fotovoltaicos autonomos e hibridos para cargas

criticas.
Pry reas = 1370,8 X 1.3 = 1782,04 W

La aplicacion de este margen garantiza que el sistema mantenga un desempeno
adecuado incluso bajo condiciones desfavorables, reforzando la confiabilidad operativa
de la barrera vehicular.

Seleccion con margen:

e 2000 Wp instalados

4.4.3. Seleccion de modulos fotovoltaicos

Una vez determinada la potencia real requerida del generador fotovoltaico, se
procede a la seleccion del tipo y nimero de mddulos solares. Para este proyecto se opta
por modulos fotovoltaicos comerciales de alta potencia unitaria, con una capacidad
nominal de:

e 550 Wp por modulo

La eleccion de modulos de alta potencia se fundamenta en los siguientes criterios
técnicos:

e Reduccion del nimero de mddulos requeridos
e Menor complejidad del sistema

e Optimizacion del espacio disponible

e Disminucion de pérdidas por interconexion

e Mayor facilidad de mantenimiento
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El nimero de mddulos requeridos se calcula mediante:

P FV,realmargen

N. =
paneles Ppanel
2000
Npaneles = m ~ 3.6363

Dado que el numero de modulos debe ser un valor entero y considerando el criterio
de sobredimensionamiento adoptado, se selecciona:
e Cuatro modulos fotovoltaicos de 550 Wp por cada barrera vehicular
Esta seleccion permite cubrir la demanda energética con holgura, garantizando
ademds un margen operativo ante degradacion del modulo o reduccion temporal de la
radiacion solar.

4.5. Dimensionamiento del banco de baterias

El banco de baterias cumple la funcién de asegurar la continuidad del servicio
durante periodos sin radiacion solar y ante posibles interrupciones del suministro eléctrico
convencional, lo cual resulta fundamental en sistemas de control de acceso vehicular.

Para este estudio se considera un respaldo energético de 24 horas, criterio
adecuado para instalaciones institucionales donde la confiabilidad es prioritaria.

4.5.1. Capacidad energética requerida

La energia que debe ser suministrada por el banco de baterias corresponde al

consumo diario del sistema:
Eypat = 7265 Wh

Se adopta un sistema de 24 V, debido a que:
e Reduce la corriente circulante
¢ Disminuye pérdidas por efecto Joule
e Es compatible con inversores hibridos comerciales
Asimismo, se considera una profundidad de descarga (DoD) del 50 %, valor
recomendado para baterias de plomo-acido o AGM, con el fin de prolongar su vida util y

reducir el deterioro prematuro. La capacidad requerida se calcula como:

CAh: Ebat
VxXDoD
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C 7265
Ah ZW =605 Ah

4.5.2. Seleccion del banco de baterias

Considerando disponibilidad comercial, margen de seguridad y estandarizacion,
se selecciona el siguiente banco:
e QOcho baterias de 12 V — 200 Ah conectadas dos en serie por cuatro en
paralelo
Esta configuracion proporciona:
e Tension nominal: 24 V
e Capacidad efectiva superior a la minima requerida
e Mayor autonomia y confiabilidad

4.5.3. Version optimizada LiFePO4 (DoD = 80%)

Buscando otras alternativas encontramos una variante de las baterias de litio
conocidas por su extrema seguridad, estabilidad térmica y larga vida 1til, superando los

3000 a 6000 ciclos de carga. Lo que las hace una alternativa ecolégica y menos propensa

siniestros.
CAh= Ebat
VxDoD
C 7265
Ah=57"0c=37834h

Seleccién técnica recomendada:
e Banco LiFePO4 24V —250Ah
Ventajas:
e Mayor profundidad de descarga
e Vida 1util 3000-6000 ciclos
e Mayor eficiencia (>80%)

e Menor peso

55



4.6. Seleccion del inversor
4.6.1. Potencia requerida

La potencia del inversor no se dimensiona Uinicamente en funcioén del consumo
nominal, sino principalmente considerando los picos de arranque del motor de la barrera
vehicular, los cuales pueden alcanzar valores entre 2 y 3 veces la potencia nominal.

Asumiendo una potencia nominal aproximada de:

P, =500 W

La potencia pico estimada es:

Ppico = 3 X 500 = 1500 W

Aplicando un margen de seguridad adicional (fp = 1.5), se selecciona:
Py = Ppico X fp
P, = 1500 x 1.5
P, = 2250 W
Seleccioén comercial:
e Inversor 2500 W onda pura

e 24V /220V

4.6.2. Seleccion de inversor

Para el sistema hibrido fotovoltaico propuesto, y en funciéon de la potencia
requerida por la barrera vehicular, se selecciona un inversor hibrido de 2.5 kW, con las
siguientes caracteristicas:

e Entrada fotovoltaica directa
e Conexion a red eléctrica
e Salida 220 V AC
e Cargador de baterias integrado
e Conmutacion automatica entre fuentes
Este tipo de inversor resulta ideal para aplicaciones hibridas, ya que garantiza

continuidad operativa sin intervencién manual.
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4.7. Regulador de carga

El regulador de carga es responsable de controlar la energia proveniente del
modulo fotovoltaico hacia el banco de baterias, evitando sobrecargas y maximizando la

eficiencia del sistema. La corriente generada por el panel se calcula como:

Ppanel

I =
V

2000
24

Aplicando un factor de seguridad IEC (1.25) para condiciones reales de operacion,

=83.34

se selecciona un regulador con capacidad superior:

I =83.3x1.25
I =1249A
e Regulador MPPT de > 150 A /24 V

La tecnologia MPPT permite aprovechar de forma optima la energia solar,
especialmente en condiciones variables de irradiacion.
Verificacion tension entrada:
e Vocpanel =24V
e 4enserie > 96V
e MPPT recomendado 150 Vdc

4.8. Calculo de caida de tension

Con el objetivo de verificar que el conductor seleccionado garantiza un
funcionamiento eficiente del sistema, se realizo el calculo de la caida de tension en el
tramo comprendido entre la bateria y el inversor. Este andlisis permite comprobar que las
pérdidas por efecto resistivo se mantienen dentro de los limites recomendados para
instalaciones en corriente continua.

Para el célculo se empled la expresion general de caida de tensidon en corriente
continua:

2XLXIXp
Av = 5
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Donde:

DV = caida de tension [V]

L = longitud del conductor [m]

I = corriente [A]

p = resistividad cobre (0.0178 W-mm?/m)

S = seccidn del conductor [mm?]

El factor 2 se considera debido a que la corriente recorre tanto el conductor de ida
como el de retorno, por lo que la longitud eléctrica efectiva es el doble de la distancia
fisica.

Datos del tramo bateria—inversor:

e Longitud del conductor: 5 m
e Potencia del inversor: 2000 W
e Tension del sistema: 24 V

Corriente calculada:

2000 W
24V

[ =83.3A4
e Seccion del conductor seleccionada: 35 mm?

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

2 x 5 x83.3 x 00178
Av = 35

Av = 0423V

4.8.1. Calculo del porcentaje de caida de tension

Para evaluar si el valor obtenido es admisible, se determina el porcentaje de caida
respecto a la tension nominal del sistema:

Av
%AV = - X 100

0.423
24

%Av = 1.76%

%Av = x 100

58



El valor obtenido (1.32 %) se encuentra por debajo del limite comunmente
recomendado del 3 % para circuitos en corriente continua, especialmente en sistemas de
baja tension como instalaciones fotovoltaicas o sistemas de respaldo con baterias.

Por lo tanto, la seccion de 35 mm? resulta adecuada para el tramo bateria—inversor,
ya que garantiza pérdidas reducidas, menor calentamiento del conductor y un
funcionamiento eficiente del sistema.

4.9. Corriente de cortocircuito y protecciones segiun IEC

Con el proposito de garantizar la seguridad eléctrica del sistema y el cumplimiento
de la normativa internacional aplicable, se realizd el andlisis de la corriente de
cortocircuito del sistema fotovoltaico y la apropiada seleccion de dispositivos de
proteccion.

4.9.1. Determinacion de la corriente de cortocircuito del sistema fotovoltaico

Cada modulo fotovoltaico presenta una corriente de cortocircuito (/) aproximada
de 11 A. Dado que el sistema esta configurado con dos strings conectados en paralelo, la

corriente total de cortocircuito se obtiene sumando las corrientes de cada rama:

Isc_total =11 x 2

Isc_total =22A

De acuerdo con los criterios establecidos en normativa IEC para sistemas
fotovoltaicos, se aplica un factor de seguridad de 1.25 para considerar posibles
incrementos de corriente bajo condiciones de irradiancia elevada o tolerancias de

fabricacion:

Iproteccién = 22 x1.25

Iprotecci('m = 2754

En funcioén de este valor, se selecciona un fusible tipo gPV de 32 A, el cual cumple
con las caracteristicas especificas para proteccion de instalaciones fotovoltaicas en
corriente continua. Esta eleccion garantiza que el dispositivo soporte la corriente nominal

de operacion sin disparos intempestivos y actiie adecuadamente ante condiciones de falla.
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4.9.2. Proteccion en el tramo bateria—inversor

Para la proteccion del circuito en corriente continua entre la bateria y el inversor,

se parte de la corriente nominal del inversor:

P
liny = V

2000 W

o =27

Iiny = 83.3 A

Aplicando igualmente el factor de seguridad de 1.25 recomendado en
criterios de disefo:

Iproteccién = 83.3 x1.25
Iprotecci()n = 104.1254

Con base en este resultado, se selecciona un interruptor automatico
(breaker) en corriente continua de 100 A. Este valor comercial normalizado
proporciona un margen adecuado frente a sobrecorrientes, permitiendo la
operacion normal del sistema y asegurando la desconexion ante condiciones
andmalas.
4.9.2.1. Marco normativo
La seleccion de protecciones se fundamenta en los lineamientos establecidos en:
e [EC 60364 — Instalaciones eléctricas de baja tension
o [EC 62548 — Requisitos de disefo e instalacion de sistemas fotovoltaicos
e [EC 60947-2 — Interruptores automaticos

El cumplimiento de estas normas garantiza que el sistema opere dentro de

parametros de seguridad, confiabilidad y proteccion adecuados frente a sobre corrientes

y cortocircuitos.
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4.10. Inclinaciéon 6ptima y plano estructural

La determinacion del 4ngulo de inclinacion de los modulos fotovoltaicos es un
aspecto fundamental en el disefio del sistema, ya que influye directamente en la captacion
de radiacion solar y, por tanto, en el rendimiento energético anual.

4.10.1. Determinacion del angulo 6ptimo

El proyecto se ubica en la ciudad de Guayaquil, cuya latitud es aproximadamente
2° Sur. Desde el punto de vista ingenieril, una regla practica ampliamente utilizada
establece que el dngulo de inclinacién 6ptimo anual de los mddulos es aproximadamente
igual al valor de la latitud del lugar de instalacion.

Sin embargo, debido a que la latitud es muy cercana al ecuador, una inclinacion
tan baja podria dificultar el drenaje del agua de lluvia y favorecer la acumulacion de
suciedad sobre la superficie del panel, reduciendo su eficiencia con el tiempo.

Por esta razon, se adopta una inclinacion estructural de 12° orientada hacia el norte
geografico. Esta decision no solo mantiene un buen nivel de captacion solar a lo largo del
afo, sino que también mejora las condiciones de autolimpieza y evacuacidon de agua,

contribuyendo a la durabilidad y al mantenimiento reducido del sistema.

Ilustracion 35

Cdlculo de la inclinacion y altura estructural del sistema.

Panel 12° Norte

Nota: La figura representa la inclinacion del panel. Fuente Elaboracion propia.

4.10.2. Calculo de la altura estructural

Para determinar la diferencia de altura necesaria en la estructura de soporte, se
emplea la relacion trigonométrica:
h=1L Xsin6f
donde:
e} es la altura posterior de la estructura

e [ eslalongitud del panel
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e 0 esel angulo de inclinacion adoptado
Considerando una longitud de panel de 2 m y una inclinacion de 12°:
h =2 Xsin(12°)
h =2 x0.207
h=0414m
Por lo tanto, la altura posterior requerida en la estructura de soporte es
aproximadamente 0.41 m (41 cm).

4.10.3. Justificacion técnica

La inclinacidon seleccionada representa un compromiso entre optimizacion
energética, condiciones climaticas locales y criterios constructivos. Ademas de asegurar
un desempeno adecuado durante todo el afio, facilita el drenaje pluvial y disminuye la
acumulacion de polvo, factores especialmente relevantes en climas tropicales como el de
Guayaquil.

4.11. Dimensionamiento del sistema en el software PVSyst
4.11.1. Antecedentes

Una vez finalizado el calculo teorico, se busca comparar los resultados obtenidos
utilizando el software de simulacion PVSyst, con el fin de comprobar el adecuado
funcionamiento del sistema.

4.11.2. Desarrollo de simulacion en software PVSyst

Se presenta la simulacion y el andlisis del sistema fotovoltaico propuesto para las
garitas de acceso de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil (UCSG), planteado
como sistema de respaldo energético ante cortes del suministro eléctrico, con el objetivo
de garantizar la continuidad operativa y el correcto funcionamiento de los equipos
instalados en estos puntos de control.

4.11.3. Seleccion de ubicacion del Proyecto

La localizacion geografica del sistema fotovoltaico es un factor determinante para
su rendimiento. El software de simulacion requiere el ingreso de datos como la ubicacion
del proyecto, su denominacién y las caracteristicas de la red eléctrica. El proyecto se

encuentra en la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, situada en la ciudad de
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Guayaquil, Ecuador. Las coordenadas son: latitud -2.18° Sur, longitud -79.90° Oeste, con
una altitud aproximada de 17 metros sobre el nivel del mar y correspondiente a la zona

horaria UTC-5.

Ilustracion 36

Ubicacion del proyecto

Coordenadas geogréficas | Datos meteo mensuales | Mapa interactivo

Por favor haga diic en la ubica  luego importe los datos a PVsyst. 7]

‘7 Localidad
= Cooperativa San Pedro
Pais

Latitud ()
-2.18129033930658

+
@ Longitud ()

73.90371953372956

©

A
N,), Altitud (m)
o »

Zona horaria

Universidad Catélica dé $antiago de Guayaquil

BBQ

n Grill

Facultad

Nota: Ubicacion del proyecto UCSG. Fuente: PVSyst, 2026.

4.11.4. Condiciones Climaticas y Datos Meteoroldgicos

El desempefio del sistema fotovoltaico esta directamente influenciado por las
condiciones climaticas del sitio de instalacion. Para el analisis del proyecto se emplearon
datos meteorologicos obtenidos del software Meteonorm 8.0 (periodo 2016-2021),
correspondientes a la zona de estudio donde se ubican las garitas de acceso de la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, en Guayaquil, Ecuador.

En base a los datos obtenidos en la simulacion, se obtuvieron valores promedio
anuales que permiten comprender mejor las condiciones del sitio, se registré una
irradiacion horizontal global de 4.14 kWh/m?/dia y una irradiacion difusa horizontal de
2.54 kWh/m?/dia. La temperatura ambiente promedio fue de 25.5 °C y la velocidad media
del viento alcanzo los 2 m/s.

En el sistema fotovoltaico propuesto estos datos son fundamentales, ya que
permiten analizar con mayor precision cémo se comportard el sistema fotovoltaico,
especialmente considerando que su funcion principal serd servir como respaldo ante

posibles cortes del suministro eléctrico.
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Ilustracion 37

Irradiacion anual promedio de la UCSG

Sitio

Fuente de datos

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Hoviembre
Diciembre

Aiio

Cooperativa San Pedro  (Ecuador)

[Cooperati

a S5an Pedro_MNB2.5IT -- Meteonorm 8.2 (2

horizontal
global
kWh/m?/mes
144.3
128.9
158.4
155.9
140.2
120.9
118.6
118.9
119.6
111.4
114.3
136.7

1568.1

difusa
horizental
kh/m2fmes

80.2

9319

Ts

locidad del  Turbidez Linke
viento

mfs B

129 4.355

20

Humedad

relativa

%

Trradiacién horizontal global variabilidad aiio a afio 6.8%

Nota: Datos de irradiacion solar correspondientes a la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil. Fuente:
PVSyst, 2026.

Para realizar la simulacion del sistema es necesario definir algunos parametros del
campo fotovoltaico, entre ellos el angulo de inclinacion de los modulos. En el caso del
sistema propuesto para las garitas de acceso de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, se establecio un azimut de 0°, lo que indica que los paneles estaran orientados
hacia el norte geografico.

Esta orientacion permite optimizar el aprovechamiento de la radiacion solar
disponible en la zona y mejorar el rendimiento del sistema. Bajo estas condiciones, el
software determina que la inclinacion optima del plano es de 12°, con el fin de minimizar
pérdidas por desajuste angular y maximizar la captacion de energia solar.

En la Tlustraciéon 38 se presenta la configuracion del plano inclinado y su
respectiva orientacion. En este andlisis se emplea una estructura de plano inclinado fijo,
sin considerar ajustes estacionales (invierno o verano), por lo que el sistema mantiene una
inclinacion constante durante todo el ano.

Asimismo, la simulacion indica que la irradiacion global anual incidente en el
plano del generador alcanza aproximadamente 1571 kWh/m?. En esta etapa no se
contempla la separacion entre modulos, ya que se asume que seran instalados sobre una
superficie con inclinacion de 12°, correspondiente a la estructura definida para el

proyecto.
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Ilustracion 38

Azimuth

Tipo de camp

Area del
Sistema 10 m? 4 médulos
Escena 30 omz2 0 médulos

’7 Plano inclinado fijo | Fijo, Ind. 12.0°, Azim. 0.0°

smetros del camp

Indinacién del plana 12.0

Azimut 0.0 =
Aingulo de indinacién base 0.0 ° Este Oeste

Norte

Inclinacién 12.0° Azimut 0°

i6n rapida (segin modelo de ci
-Optimizacin con respecto a———————————— 1

® Rendimiento anual
Verano foct-mar)

Invierna (abr-sept)

ién incidente I o)

Factor de transposicién FT 1.00 FTranpos.= 1.00
. . Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% . . et
0

[
Global en el plano colector 1571 kWhjm2 90 -%0 0 90

30 60 60 -30 0 30 6l
Incinacion del plano Orientacion dei plano

Nota: Inclinacion Azimut. Fuente: PVSyst, 2026.

Posteriormente, el software solicita definir la potencia instalada o el area
disponible para la instalacion de los mddulos. Para el caso del sistema propuesto en las
garitas de acceso de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, se configurd una
potencia nominal de 2.20 kWp, tal como se observa en la Imagen 38.

El generador fotovoltaico esta conformado por 4 modulos de 550 Wp cada uno,
modelo LR5-72HPH-550M G2 (segun la base de datos de PVSyst), conectados en una
sola cadena de 4 moédulos en serie, alcanzando una potencia total de 2200 Wp en
condiciones estandar (STC). Los modulos fotovoltaicos ocupan una superficie
aproximada de 10,3 m? de los cuales cerca de 9,5 m? corresponden al area efectiva
destinada a la captacion de radiacion solar.

Para el sistema se selecciond un inversor con potencia nominal de 2,0 kW,
configurado para operar dentro de un rango de tension entre 80 y 600 V. Con esta
configuracion se obtiene una relacion DC/AC de 2,20, lo que favorece el aprovechamiento
de la energia producida por los modulos fotovoltaicos. De esta manera, el sistema puede
cubrir la demanda energética de las garitas y proporcionar un respaldo confiable en caso

de interrupciones en el suministro eléctrico.

Ilustracion 39

Caracteristicas del conjunto Fotovoltaico
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PV Array Ct istics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufaciurer Generic
Model LR5-T2HPH-550M G2 Model SUMN2000-2KTL-L1

(Criginal P\V'syst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 2.00 kWac
MNumber of PV modules 4 units Number of inverters 1*MPPT 50% 0.5 wnit
Mominal (STC) 2200 Wp Taotal power 1.0 kWac
Modules 1 sfrings x 4 In series ‘Operating voltage BO-B00 W
At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 220
Pmpp 2015 Wp
Umpp 151V
| mpp 13 A
Total PV power Total inverter power
Mominal (STC) 2.20 kWp Total power 1 kWac
Total 4 modules Nb. of inverters 1 unit
Module area 103 m* 0.5 unused
Cell area 85 m’ Pnom ratio 220

Nota: Caracteristicas del modulo fotovoltaico e inversor Fuente: PVSyst, 2026.

4.11.5. Configuracion del Sistema Fotovoltaico

El sistema fotovoltaico propuesto para las garitas de acceso de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil esta disefiado como sistema de respaldo ante cortes
del suministro eléctrico, garantizando la continuidad operativa de los equipos instalados.

Las principales caracteristicas del sistema son:

e Potencia Total del Sistema: 2.20 kWp
e Numero de Modulos: 4 unidades
e Configuracion eléctrica: 1 cadena de 4 modulos en serie
e Orientacion:
o Tipo de instalacion: Plano fijo
o Inclinacion: 12°
o Azimut: 0° (orientacion norte)
e Inversor:
o Numero de unidades: 1
o Potencia nominal total: 2.0 kWca
o Relacion DC/AC: 2.20

4.11.6. Componentes del sistema

El médulo de referencia se detalla a continuacion:
e Moddulos FV:
o Fabricante: LONGi Solar
o Modelo: LR5-72HPH-550M G2
o Potencia nominal por médulo: 550 Wp

NUmero de mddulos en serie: 1 cadena x 4 mdédulos
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Tlustracion 40

Potencia total instalada: 2200 Wp
Area total ocupada: 10.3 m?

Area efectiva de captacion: 9.5 m?

Ficha tecnica LR5-72HPH-550M G2

HALF-CELL

Additional Value

Lower operating temperature

25-¥ear Power Warranty

w0 T
eI
Mechanical Parameters . )
Cell Orientation ¥
Output Cable
Connecta E 0 g
Sing

Packaging 31pcs per pallet / 155pcs per 20' GP / 520pcs per 40" HE Lengs

- LU

Nota: Pardametros mecanicos del panel solar. Fuente: Autosolar, 2026.

e Inversor:

(@)

Fabricante: Huawei
Modelo: SUN2000-2KTL-L1
Potencia nominal por inversor: 2.0 kWca

Voltaje de funcionamiento: 80 — 600 V
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Ilustracion 41

Inversor Huawei SUN2000-2KTL-L1

678 91011 121314 15 16

i) =

24

TR T T

.5; o sog))

@
Qllg
@:‘i‘:f_

Nota: Modelo de inversor 2.5 kWca. Fuente: Rising Sun, 2026.

e Descripcion del Inversor

El inversor seleccionado pertenece a la linea residencial/comercial de pequena

potencia de Huawei. Esté disefiado para sistemas fotovoltaicos conectados a red y ofrece
alta eficiencia de conversion energética.

Entre sus principales caracteristicas se destacan:

o Compatibilidad de Voltaje:

Opera en un rango de entrada de 80 a 600 V en corriente continua.

e Sistema de Proteccion Integrado:

Incorpora protecciones eléctricas internas que garantizan seguridad y
confiabilidad.
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e Monitoreo y Control:
Permite supervision del sistema mediante plataforma digital.
e Disefio Compacto:
Equipo ligero y de facil instalacion, ideal para aplicaciones de pequena escala.
Este inversor permite transformar la energia generada en corriente continua (DC)
por los moédulos fotovoltaicos en corriente alterna (AC), asegurando el suministro
eléctrico de respaldo para las garitas de acceso ante cortes del servicio eléctrico.

4.12. Resultados de la simulacion

El andlisis fue realizado mediante el software PVsyst. A continuacion, se presentan
los principales resultados obtenidos en la simulacion:
e Energia producida anualmente: 2482 kWh
e Produccion especifica: 1128 kWh/kWp/afio
e Proporcion de rendimiento (PR): 72.40%

Ilustracion 42

Simulacion PVSyst
] Project: Barrera vehicular
g
===. Variant: VARIANTE 1
PVsyst VB.0.20
VIO, Simulation date:
20/02/26 08:42
with V&.0.20
Main results
System Production
Produced Energy 2481.8 KWhiyear Specific production 1128 KWh/kWplyear
Used Energy 17520.0 kWhiyear Perf. Ratio PR 7235 %
Solar Fraction SF 1410 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR

LIS — L— T
amay lasses) 1.07 KRR Ry

N Le: Colecson Loss
N L3 5 grveries 011 KKy

v (mverser outout] 508 KIVRKWiday

—T T T
11 I PR porcemsnce Rsso Y1/ vi) 0724

an  Feb Ma By Jun Jul Aug Sep Oot New Dec Jan  Feb M Aor May Jun  Jul  Aug Sep Ot Now Dec

Nota: Grdficos de producciones normales y proporcion de rendimiento Fuente: PVSyst, 2026.
Produccion de energia mensual:
e Enero: 221 kWh
e Febrero: 202 kWh
e Marzo: 251 kWh
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e Abril: 248 kWh

e Mayo: 234 kWh

e Junio: 216 kWh

e Julio: 211 kWh

e Agosto: 203 kWh

e Septiembre: 200 kWh
e Octubre: 183 kWh

e Noviembre: 188 kWh
e Diciembre: 219 kWh

Ilustracion 43

Balances y resultados principales

Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar E_Grid EFrGrid

KWhim? KWhim? °C KWhim? KWhim? kWh KWh kWh KWh kKWh
January 1443 8019 26.61 133.9 1305 221 1488 213 -0.4 1275
February 1289 T6.93 2645 1227 119.9 202 1344 195 -0.4 1149
March 158.4 o083 270 156.5 153.3 251 1488 243 -0.4 1245
April 155.9 81.92 26.67 160.1 157.3 248 1440 240 -0.4 1200
May 1402 7245 26.42 148.4 145.7 234 1488 226 -0.4 12862
June 1209 a7 2480 128.9 126.3 216 1440 200 -0.4 123
July 11886 T5.64 2445 1245 1220 21 1488 204 -0.4 1284
August 1189 7489 24.11 1222 119.7 203 1488 196 -0.4 1292
September 1196 7420 24.14 1194 116.8 200 1440 193 -0.4 1247
October 1114 T0.32 2450 107.8 105.2 183 1488 176 -0.4 1312
November 1143 T6.38 2467 1079 105.1 188 1440 181 -0.4 1259
December 1387 BE.24 26.55 126.5 123.0 219 1488 211 -0.4 1277
Year 1568.2 83195 2553 1550.0 15249 2574 17520 2486 -4.8 15034
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EArmray Effective energy at the output of the amay
DiffHar Horizontal diffese irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globlinc Global incident in coll. plane E_Grid Energy injected into grid
GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings EFrGrid Energy from the grid

Nota: Balances y resultados principales de la simulacion. Fuente PVSyst, 2026.

La figura presenta los resultados mas relevantes obtenidos en la simulacion, donde

se determina que la produccion anual de energia del sistema fotovoltaico alcanza un total

de 2486 kWh por afo.

70



4.13. Analisis de Pérdidas del Sistema

Ilustracion 44

Diagrama de perdida

= Project: Barrera vehicular
e

g Variant VARIANTE 1
PVsyst V80.20
VO, Sirvwdation date
20002/26 08 42
Wh V3020
Loss diagram

1568 Wit Global hoszontal irackasion
06% Glabal incident in coll. plane
22% VAM factor on glcbal

1525 WA

* 10 m coll. Effective krraciaion on collectors.

dficiency ot STC = 21.32% PV corvension

3897 Kih Away nominal energy (st STC effic)

PV loas due to iracdance kevel
PV loss due to tamperature
Modde quallty kes

Modude aray migmstch oss

Ohmic wiing koas
29636 kW Away virtual energy at MPP
Trnverter Loss Auing openaion (efickecy |
Irwerter Loas over rominal . power
d N Oo% Irrvatar Logs chm 10 mae. ingut o et
U Noow Wwerter Loas cver nominal v woltage
NO.o% Irtverter Loss due to power threshold
N oo Irrvartie Loss e 1o voltage theshdd
N-02% Night conmumplion
24816 kWh Avaltable Energy at invedter Output
i 150038 24862 4w Dispatch: user and grid relnjection
———
10 user 0 Umer o gnd
from grid from sokr

Nota: Diagrama de pérdidas del sistema fotovoltaico Fuente: PVSyst, 2026.

Las pérdidas del sistema tienen un impacto significativo en el rendimiento y en la
produccion energética del sistema fotovoltaico. Del analisis efectuado se determinaron las
siguientes pérdidas:

e Pérdida debido al nivel de irradiancia: 1.3%

e Pérdida debido a la temperatura: 8.1%

e Pérdida de calidad del mddulo: 0.7%

e Pérdidas por desajuste de mddulos y cadenas: 2.0%
e Pérdidas 6hmicas del cableado: 0.9%

e Pérdidas del inversor: 2.9%

4.13.1. Diagrama de Pérdidas

El diagrama de pérdidas del sistema es el siguiente:
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Irradiacion horizontal global: 1568 kWh/m?
Factor IAM en global: -2.2%

Irradiancia efectiva en colectores: 1525 kWh/m?

Conversion FV (eficiencia STC): 21.32%

Energia nominal del conjunto: 3359.7 kWh

Pérdida debido al nivel de irradiancia: -1.3%

Pérdida debido a la temperatura: -8.1%
Pérdida de calidad del modulo: +0.7%
Pérdidas de desajuste: -2.0%

Pérdida 6hmica del cableado: -0.9%

Energia virtual del conjunto en MPP: 2983.6 kWh

Pérdidas del inversor: -2.9%

Energia disponible en la salida del inversor: 2481.6 kWh
Energia inyectada en la red: 2481.6 kWh

4.14. Diagrama unifilar

Ilustracion 45

Diagrama unifilar propuesto

DIAGRAMA UNIFILAR: SISTEMA SOLAR HIBRIDO CON BARRERA VEHICULAR

4x MODULOS FV CUADRO DE INVERSOR HIBRIDO 2 KW CUADRO DE
(550Wp cada uno, PROTECCION DC 24VDC PROTECCION AC
2.2Wp total) Pt = R s T i
i
iz | FUSIBLEDC | INTERRUPTOR |
| (32a10000DC) | ) TERMO-MAGNETICO |
I i | INVERSOR HIBRIDO 2 KW (2P 16A C) i RED
=Ll { \_ MPPT 150 Ve | EEcmRea
~96 VDC | [ '? RGD }
‘ ' } [ | = 112 ®
1
+ i DC | ~180V U L2 i LN
i
& 3 e ! .
i 4 | = PE
‘ + Tiibe T & ! i
CABLEADO | 2| | RED ELECTRICA
bC (6mm? | INTERRUPTOR | MABERD Ui ST
IE I solari) | (100AFE) z§ ; i
i : | SUPERSOR DE PICOS £|
b s e es e | (SPDAC Clase Il)
INTERRUPTOR i e L
AUTOMATICO B
(100A, 500VDC)

+2 1+~ |47 +’/|
+

+ o+
12V 200Ah 12V 200Ah
8 BATERIAS 12V 200 Ah

(2 EN SERIE X 4 EN PARALELO)
24V 800Ah

+ }_—l
CABLEADO DC

(35mm?2)

SEGUN IEC 60617
Panel FV
Fusible DC
Seccionador DC
Supresor de picos
B8 inversor

=

BARRERA VEHICULAR
(230W @ 220Vac)

—I"— Interruptor

+o—— Interruptor

Nota: Diagrama unifilar de sistema fotovoltaico propuesto. Fuente: Autor.
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CAPITULOV
5. Estudio técnico econémico
5.1. Generalidades

El andlisis técnico-econdomico del sistema hibrido de respaldo propuesto tiene
como finalidad evaluar su desempefio, viabilidad y conveniencia para el suministro
eléctrico de las garitas de control de acceso de la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil. Dicho sistema integra generacion solar fotovoltaica, almacenamiento en
baterias y la red eléctrica convencional, permitiendo garantizar la continuidad del servicio
en cargas criticas. Este estudio considera parametros técnicos como confiabilidad,
eficiencia y calidad de energia, asi como criterios econdémicos relacionados con la
inversion, costos de operacion y beneficios a mediano y largo plazo.

5.2. Beneficios del sistema

El sistema hibrido de respaldo basado en energia solar fotovoltaica presenta una
serie de beneficios relevantes para su aplicacion en las garitas de la UCSG, los cuales se
detallan a continuacion:

e Impacto ambiental reducido

e Optimizacion del consumo energético

e Mayor confiabilidad del suministro eléctrico
e Flexibilidad operativa del sistema

e [Escalabilidad e integracion futura

El disefio del sistema hibrido permite la incorporacion de futuras ampliaciones,
como mayor capacidad de generacion fotovoltaica o almacenamiento energético, asi como
la posible integracion de otras fuentes renovables, garantizando su adaptabilidad a nuevas
necesidades energéticas de la institucion.

5.3. Presupuesto eléctrico referencial

En el presente apartado se establece un presupuesto eléctrico referencial
correspondiente al disefio € implementacion de un sistema hibrido de respaldo basado en
energia solar fotovoltaica, destinado a garantizar el suministro eléctrico continuo de las

garitas de control de acceso de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.
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El presupuesto contempla los principales rubros asociados a los equipos,
materiales, mano de obra y actividades técnicas necesarias para la correcta operacion del
sistema, considerando criterios de calidad, seguridad eléctrica y normativa vigente.

El sistema propuesto contiene componentes esenciales como los moddulos
fotovoltaicos, el inversor hibrido, el sistema de almacenamiento en baterias, las
estructuras de soporte, las protecciones eléctricas en corriente continua y alterna, el
cableado especializado y los dispositivos de monitoreo para su correcto funcionamiento,
también se incluyen los costos asociados a la instalacion, configuracion, pruebas y puesta
en marcha, garantizando asi una adecuada integracion con la red eléctrica existente.

Desde el punto de vista econdmico, el proyecto plantea la incorporacion de un
sistema basado en energias renovables con el proposito de reducir gradualmente la
dependencia de la red eléctrica convencional. Esta alternativa no solo permite optimizar
el uso de los recursos energéticos, sino también disminuir los costos asociados a
soluciones de respaldo tradicionales y a los efectos operativos que provocan las
interrupciones del suministro eléctrico.

El presupuesto referencial desarrollado funciona como una herramienta para el
analisis técnico—econdémico del proyecto, ya que permite estimar los costos de los
componentes, evaluar la inversion necesaria y determinar la viabilidad de implementar el

sistema dentro del contexto de la institucion.
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Tabla 3

Presupuesto economico del sistema solar con respaldo de baterias para las garitas de control de acceso de la UCSG.

ITEM DESCRIPCION CANT. | U. P. P. TOTAL
UNITARIO | (no incluye
IVA)
1 Panel solar Monocristalino 550W | 4 U. $ 1455 $ 582,00
2 Inversor Hibrido 2500 Wh 1 U. $ 677,00 $ 677,00
24V/[220V
3 Estructura metélica galvanizada a
12° incluye:
- Riel aluminio 6mts (10 u)
- Anclaje (20 u) 1 U. $ 375,00 $ 375,00
- Grapa final (30 u)
- Grapa media (35 u)
- Grapa puesta a tierra (10 u)
4 54%)4116 solar 6 mm2 + conectores 1 $103,50 $103,50
5 Regulador MPPT 602 / 150Vdc 1 $ 368,00 $ 368,00
6 Protecciones DC (fusible gPV,
breaker 100A, caja combinadora) |1 $276,00 $276,00
7 Banco de bateria incluye:
- Baterias 12V - 250AH
- Rack metalico para baterias
- Cableado 2x10 AWG 1 $1.437,50 |$1.437,50
interconexién con el inversor
hibrido y chicote para bateria
8 Mano de obra incluye:
- Montaj_e de |_oaneles y Soporteria 1 $517.50 $517.50
- Montaje de inversor
- Instalacion de acometidas
9 - Sistema puesta a tierra
1 $ 103,50 $ 103,50
TOTAL $4.440,00
IVA 15% $5.106,00

Nota: Este presupuesto es referente a un acceso vehicular, el campus de la UCSG cuenta con tres controles de acceso
por cada entrada (2) y dos en la salida del campus.

La Tabla 3 presenta el detalle del costo referencial eléctrico para la

implementacion del sistema hibrido fotovoltaico con respaldo de baterias destinado a las

garitas de control de acceso de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil.
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Al analizar el presupuesto, se puede notar que el rubro mas representativo
corresponde al banco de baterias LiFePO4 de 24V — 250Ah, con un valor de $1.653,13.
Este componente tiene la mayor incidencia econdémica debido a su tecnologia avanzada,
su mayor profundidad de descarga y su larga vida util, que puede alcanzar entre 3000 y
6000 ciclos.

En segundo lugar, se encuentran el inversor hibrido de 2500 W 24V/220V, con un
costo de $778,55, y los modulos fotovoltaicos monocristalinos de 550 Wp, cuyo valor
total por sistema es de $669,30. Estos equipos destacan con su valor ya que permiten la
generacion y conversion eficiente de la energia.

El costo de mano de obra contempla actividades como el montaje de la estructura
de soporte, la instalacion de los mddulos fotovoltaicos, el conexionado eléctrico del
sistema y la implementacion del sistema de puesta a tierra. Estas tareas representan un
valor estimado de $595,13 por cada sistema, monto que considera una instalacion
realizada conforme a criterios técnicos y a las disposiciones de seguridad eléctrica
establecidas en la normativa IEC, el costo total por sistema alcanza los $5.106,00
(incluido IVA). Esta inversion incluye tanto la adquisicion de los equipos como los
trabajos necesarios para su correcta instalacion, verificacion y puesta en funcionamiento
dentro del sistema propuesto.

Este valor representa una inversion estratégica institucional, que garantiza la
continuidad operativa ante cortes de energia. Si bien la inversion inicial es considerable,
el proyecto se enmarca dentro de una planificaciéon de mediano y largo plazo lo que
prioriza confiabilidad, autonomia energética y sostenibilidad.

5.4. Tiempo de Ejecucion del Proyecto

El cronograma del proyecto contempla 20 dias destinados a la adquisicion de los
equipos, asi como a la logistica y coordinacion administrativa necesarias para su correcta
ejecucion.

Posteriormente, se han previsto 3 dias para la fabricacion y el montaje de las
estructuras metalicas que soportaran los médulos fotovoltaicos. La instalacion de los
paneles en los 9 puntos de control se realizara en un periodo de 4 dias, se destinaran 2 dias
para la instalacion y el conexionado de los inversores y los bancos de baterias, asegurando

que todo el sistema quede correctamente integrado. Finalmente, se considera 1 dia
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adicional para realizar pruebas técnicas, verificar las protecciones eléctricas y efectuar la

puesta en marcha del sistema.

Este cronograma permite una ejecucion organizada, segura y eficiente lo que

reduce al minimo cualquier posible afectacion en la operatividad de las garitas de control.

5.5. Ventajas Técnicas del Sistema Propuesto

Generacion de energia limpia mediante radiacion solar.

Sistema hibrido con conmutacion automatica ante fallas de red.
Respaldo energético de 24 horas mediante banco de baterias.

Alta eficiencia gracias a regulador MPPT.

Reduccion de pérdidas por caida de tension (1.32%).

Cumplimiento de normativa IEC 60364, IEC 62548 e IEC 60947-2.
Vida 1til estimada superior a 25 afios para los moédulos fotovoltaicos.

Sistema modular escalable para futuras ampliaciones.

5.6. Beneficios Economicos

El sistema no esta disefiado principalmente para venta de excedentes, sino para

garantizar continuidad operativa y reduccion parcial del consumo energético en las

garitas. Al cubrir una demanda diaria aproximada de 2700 Wh por sistema, se reduce

significativamente la energia demandada desde la red eléctrica durante el dia.

Entre los beneficios econdmicos se destacan:

Reduccion del consumo eléctrico en horas solares.

Eliminacion de pérdidas econdmicas por interrupciones del servicio.
Proteccion de equipos electronicos sensibles (barreras, controladores,
camaras).

Reduccion de costos por mantenimientos correctivos derivados de fallas

eléctricas.

Considerando la vida util del sistema (15-25 afos) y el aumento progresivo de

tarifas eléctricas, la inversion se amortiza indirectamente mediante:

Continuidad operativa institucional.
Disminucion de riesgos operativos.

Ahorro en mantenimiento correctivo.
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Independencia energética parcial.

El periodo de recuperacion puede estimarse entre 8 y 12 afios dependiendo del

comportamiento tarifario y frecuencia de cortes eléctricos.

5.7. Beneficios Ambientales

El sistema hibrido fotovoltaico contribuye a la reduccion de emisiones de gases

de efecto invernadero, al disminuir el consumo de energia proveniente de fuentes basadas

en combustibles fosiles.

Entre los principales beneficios ambientales se destacan:
Reduccion de la huella de carbono institucional.

Disminucion del uso de combustibles fosiles indirectos.
Promocion de energias renovables dentro del campus universitario.

Modelo demostrativo de sostenibilidad para la comunidad académica.

Ademas, al incorporar tecnologia LiFePO4, se garantiza mayor estabilidad

térmica, menor impacto ambiental y mayor vida util comparado con tecnologias

tradicionales.
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CONCLUSIONES

El analisis y dimensionamiento del sistema fotovoltaico hibrido propuesto para las
garitas de acceso de la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil demuestran que la
solucion planteada es técnicamente viable para garantizar la continuidad del suministro
eléctrico ante interrupciones de la red publica. El estudio del consumo energético permitio
determinar la demanda real de las cargas criticas, considerando aproximadamente 800
ciclos diarios de operacion de la barrera vehicular, asi como el funcionamiento continuo
de los sistemas de control, comunicacion e iluminacion, estableciendo asi los parametros
necesarios para el disefio del sistema.

El sistema fotovoltaico fue disefiado mediante la seleccion de componentes
capaces de cubrir la demanda energética y garantizar continuidad operativa. La
configuracién considera modulos monocristalinos de 550 W, un inversor hibrido de 2,5
kW, un controlador de carga MPPT y un banco de baterias operando a 24 V. Este banco
fue dimensionado para proporcionar aproximadamente 24 horas de autonomia,
permitiendo mantener el funcionamiento del sistema ante interrupciones del suministro
eléctrico. La seleccion de estos equipos responde a criterios técnicos relacionados con la
capacidad de respaldo, la estabilidad en la regulacion de voltaje y la respuesta ante picos
de arranque de las cargas conectadas. Con esta configuracion se busca asegurar un
suministro eléctrico estable y confiable para las garitas de control, incluso cuando se
presenten fallas en la red convencional.

El costo estimado de inversion por cada control de acceso es de $5.106,00, lo que
representa una inversion inicial potencialmente viable frente a los beneficios operativos
que aporta el sistema, su implementacion reduce la dependencia a la red publica eléctrica,
mejora la capacidad energética de la infraestructura y seguridad operativa de las garitas
de acceso.

Se concluye que la implementacion del sistema fotovoltaico hibrido con respaldo
en baterias cumple con el objetivo general planteado en la investigacion, ya que brinda
una solucién técnica eficiente y adecuada para mantener la continuidad en el

funcionamiento de las garitas ante posibles interrupciones del suministro eléctrico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion del sistema fotovoltaico hibrido propuesto sin
embargo, antes de su instalacion, es fundamental realizar una evaluacion técnica en el
lugar de ubicacion que permita verificar las condiciones estructurales, definir el lugar
mas adecuado de instalacion de los modulos y asegurar una integracion segura con la
infraestructura eléctrica existente en el campus universitario.

Es importante establecer un plan de monitoreo y mantenimiento preventivo que
debe incluir inspecciones periddicas de los moddulos fotovoltaicos, revision del estado del
banco de baterias, verificacion de las conexiones eléctricas y evaluacion del desempefio
del inversor hibrido instalado. De esta manera, se podrd garantizar un funcionamiento
eficiente y prolongar la vida util del sistema.

Se sugiere analizar la posibilidad de instalar este proyecto energético a otras
infraestructuras criticas del campus que requieran continuidad operativa ante
interrupciones del suministro eléctrico que permita fortalecer asi la resiliencia energética
institucional.

Se recomienda que futuras investigaciones profundice en el andlisis comparativo
entre distintas tecnologias de almacenamiento tales como las baterias de plomo-acido y
las baterias de litio, evaluando su desempefio técnico asi como su vida util y la relacion
costo-beneficio en aplicaciones de respaldo para sistemas fotovoltaicos hibridos en

infraestructuras criticas.
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ANEXOS

Anexo 1. Garita de entrada al campus de la UCSG

Anexo 2. Barreras vehiculares de ingreso por la av Carlos Julio Arosemena
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Anexo 3. Teletag garita de salida del campus hacia av Carlos Julio Arosemena
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Anexo 4. Barreras vehiculares ingreso y teletag
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Anexo 5. Sistema electrénico de control de acceso con lector QR
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Anexo 6. Detalle firontal del modulo lector de codigo QR del sistema de control de acceso.
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Anexo 7. Vista interna del gabinete del moédulo de control con cableado y componentes eléctricos.
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Anexo 9. Barrera vehicular marca Ditec
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Anexo 10. Diseiio de proyecto solar de respaldo energético diseiiado con sketchUP
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